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 پیشگفتار: 

های خشک و نیمه خشککک جککای دارنککد. های ايران در پهنهای از كشتزاربخش گسترده

رو هستند. اين تنگنککا دسککتیابی بککه  در های پیرامونی گسترده روها همواره با تنش اين كشتزار

های بهینه را دچار دشواری نموده است. بنابراين برای فراهم نمودن خوراک مککردم فرآورده

هککای آمککدای سرپرستی نمود كه پککیگونههای برزگری را بهكشور بايستی فراهمی فرآورده

های پیرامونی پککیش روی برزگککری كشککور تککنش ترين تنش ها كاهش يابند. بزرگاين تنش 

-باشند. دانککههای سنگین میكمبود آب، شوری، سرما، گرما و با گسترش صنايع، تنش فلز

هککای برزگککری هسککتند كککه روغککن خککوراكی سککنگی از فککرآوردههای روغنی بخککش گککران

-سازند. امروزه بخش بزرگ آن از كشورهای ديگر وارد مککیكاربردی كشور را فراهم می

های روغنی و بهبود بازده آنها در سايه سرپرسککتی كشککت و كککار گردد. گسترش كشت دانه

هککای در شرايط پیرامونی دشوار، امکان پذير خواهد بود. در اين نوشککته كشککت و كککار دانککه

هککای هککای دچککار تککنش روغنی كلککزا، گلرنککو، سککويا، كرچککک و آفتککابگردان در كشککتزار

ها در دوران رشدی گوناگون بیان گرديده پیرامونی نامبرده و بازتاب آنها در برابر اين تنش 

هککا در است. همچنین به چگونگی سرپرستی كشتزار در شرايط رويارويی با هر يک از تنش 

راستای افزايش بردباری گیاه و كمینه كردن كاهش فککرآورده، پرداختککه شککده اسککت. امیککد 

كککار انککدرگر پژوهشگران، كارشناسان و بهره برداران برزگککری دسککتاست اين نوشته ياری

هککای پژوهشککی های روغنی كشور بوده باشد. ايککن نوشککته بککه پشککتوانه دسککتاوردفراهمی دانه

هککای كشککاورزی جهککان و نگارندگان آن، پژوهشگران، استادان دانشگاه و دانشجويان رشته

 دست آمده است.ويژه ايران بهبه



 و‌‌

های ارزشککمند داوران بزرگککواری كککه بککدون راهنمککايی ها و ديدگاهجا دارد از پشتیبانی

آمد، سپاسگزاری گردد. از پشتیبانی آقايان بزرگوار دست نمیگرانمايه ايشان اين نگاشته به

زاده مقککدم معککاون پککژوهش، فنککاوری و دكتر محمد زمانیان ريیس، دكتککر محسککن اسککماعیل

ها و دكتر رحککیم احمدونککد معککاون برنامککه ريککزی و پشککتیبانی موسسککه تحقیقککات انتقال يافته

گککردد. نگارنککدگان از پشککتیبانی آقککای دكتککر احمککد اصلاح و تهیه نهال و بذر قدردانی مککی

بککايبوردی ريککیس بزرگککوار مركککز تحقیقککات و آمککوزش كشککاورزی و منککابع طبیعککی اسککتان 

های ارزشمند سککركار خککانم دكتککر مککريم نمايند. از تلاشآذربايجان شرقی سپاسگزاری می

محمودی و همکاران ايشان در شورای انتشارات موسسککه تحقیقککات اصککلاح و تهیککه نهککال و 

گردد. نگارندگان از شکیبايی خانواده خويش در دوران نگککارش بذر بسیار سپاسگزاری می

نمايند. باشد كه پرتو مهککر ايککزدی گرمککی بخککش خککاک مککیهن مهر قدردانی میاين نوشته به

 مهرش اين خاک پاک را پربار سازد.بوده و باران پر

  نگارندگان                                                                                          

      1405خرداد                                                                                         
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 کلیات -1-1

عنوان دومین گیاه های زراعی مناسب، امروزه بهخاطر داشتن ويژگیدانه روغنی كلزا به

توان به ارزش تناوبی بالا، توانايی مهککار ها میروغنی جهان مورد توجه است. از اين ويژگی

های بهاره و پايیزه، درصد روغن بالا و كیفیت مطلوب روغککن و های هرز، داشتن تیپعلف

 (.2024كنجاله اشاره كرد )فائو، 

سککطز زيککر كشککت  1402-1403براساس آمار وزارت جهاد كشاورزی در سال زراعی  

 44470هکتککار بککه كشککت آبککی و  128752هکتار بود. از اين مقککدار   173222كلزا در ايران  

(. اتحاديککه 1403هکتار به كشت ديم اختصاص داشت )آمار نامه وزارت جهاد كشککاورزی، 

كننککد )فککائو، درصد از كلزای جهان را تولید مککی  18و    22،  23ترتیب  اروپا، كانادا و چین به

2018.) 

 شککده كشت گونه بیشترين  (AACC، 2n=38 ژنوم ؛.Brassica napus L) امروزه كلزا

 زيرگونه سککوئدی  دو  به  حاضر  حال  در  گونه  اين   .باشدمی(  Brassicaceae)  چلیپاها  تیره  از

(B. napus ssp. napobrassica)  وB. napus ssp شود.می تقسیم napus هککایدانککه شامل 

 كلککزای متمککايز اشکککال شامل گونه سوئدی.  است  كلزا  گیاه  ایعلوفه  بهاره و  پايیزه،  روغنی

 سککالهسککبزی يک يککک عنککوانبه كه است (B. napus ssp. napus var. pabularia) برگی

  گیککری بککین دورگ   راه   از   گونککه   گیرد. ايککن مورد استفاده قرار می  جهان  نقاط  از  بسیاری  در  پايیزه 

 و ( Brassica rapa L., syn. campestris; genome AA,2n = 20)   شککل م روغنککی   ای گونککه 

 ژنککوم يککک بککه و وجود آمککدهبه  (Brassica oleracea L.; genome CC, 2n = 18) كلم

 هککی   چون  .والد خود را دارد  دو  كامل  كروموزوم  مکمل  است كه  رسیده  آمفی ديپلوئیدی

 در اخیککراً گونککه ايککن  كککه است اين  بر فرض نیست، ایشده شناخته B. napus وحشی گونه

وجککود  هککم با پدری و مادری آن گونه دو هر كه جايی باشد،  آمده  به وجود  مديترانه  منطقه

 Brassica ديپلوئیککد هایگونککه میککان در خککودی بککه خککود كرومککوزوم  شککدن  برابر  دو  .دارند
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 يککککا هنککککدی خککککردل بککککا مککککرتبط آمفککککی ديپلوئیککککدهای. وجککککود دارد خويشککککاوند

  اتیوپیککايی يککا حبشککی خککردل و (B. juncea; genome AABB, 2n = 36) ایقهککوه

(B. carinata; genome BBCC, 2n = 34) سککیاه خککردل تلاقککی از پککس  ترتیککببککه 

(B. nigra, genome BB, 2n = 16) بککا B. rapa و B. oleracea، انککدحاصککل شککده 

 (. 2007)لی و همکاران،  
 Brassica روغنککی هایدانککه دهککدمی نشککان كککه اسککت شککده شناسککايی اسککنادی هنککد در

 پککیش  سککال 2000و  شککدندمی اسککتفاده میلاد مسککیز از پیش  سال 4000 در( B. rapaشايد)

 .B. napus ssp) انککواع سککوئدی. يافتککه اسککت گسککترش ژاپککن  و چککین  در آن از اسککتفاده

napobrassica)  اسککتفاده از   شککودمککی  تصککور  بودند و  شده  شناخته  اروپا  در  رومیان  زمان  در

 قککرن  اسککت و تککا  شده  آغاز  سیزدهم  قرن  حدود  در  اروپا  شمال  در  تولید سوخت  برای  هاآن

 قابککل  كشککت  میلادی مناطق  18  قرن  در  بود.  اروپا  در  چراغ  روغن   اصلی  منبع  كلزا  شانزدهم

 امککروزه،  (.1995  گرگور،  مک  و  كیمبر  ؛1994  كرول،)  شدند  ثبت  محصول  اين   از  توجهی

های روغنی بیشترين مقدار تولیککد را در اروپککا دارد. امککروزه بخککش بزرگککی از بین دانه  كلزا

 چککین  و غربککی اروپککای ،(كانککادا ويککژهبککه) شمالی آمريکای در دست كلزا روغنی  دانه  تولید

میککزان قابککل تککوجهی بککه اسککترالیا و هنککد قککاره شبه شرقی، اروپای در محصول  اين   البته.  است

 شود.كشت می

 اسککت  شککده  تبککديل  المللککی  بککین   عمککده  محصککول  يککک  بککه  گذشککته  دهه  سه  در  تنها  كلزا

 چککراغ  سککوخت  بککرای  كلککزا  روغککن   از  در اواخر قرن نوزدهم استفاده  (.1994لاس و فريد،  )

 عنککوانبککه  كلککزا  روغککن   بککالای  همچنککین كیفیککت  عنوان جايگزينی برای نفت مطرح شککد وبه

 طککول  در  دلیل اصلی افزايش سطز زير كشت اين گیککاه  صنعتی  هایماشین   برای  كنندهروان

  .بود  بیستم قرن

 اسکککیداروسکککیک زيکککادی مقکککدار حکککاوی كلکککزا هکککای اصکککلاح نشکککدهگونکککه روغکککن 

(cis 13-docosenoic acid, 22:1n-9) باعکک  توانککدمککی بالای مصککر  مقادير در كه بود 

كلککی در گذشککته روغککن  طککوربککه دارد. تلخی طعم اسید همچنین اروسیک. شود قلبی  آسیب
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زمککانی  .گرفککتقرار می استفاده جیره غذايی مردم فقیر مورد  های وحشی كلزا فقط درگونه

كککرد. مککی  غلبه  ضرورت  بر  منفی  هایجنبه  چنین   شد،كه بحران و قحطی بین مردم بیشتر می

رسید.  خود  اوج  به  بیستم  قرن  در  اروپا  هایجنو  در  توجهی  قابل  طوربه  كلزا  تولید  بنابراين 

  روغککن كلککزا  شککهرت  .شککد  اسککتفاده  مارگارين   تولید  برای  كلزا  روغن   دوم  جهانی  جنو  در

)صککفر اول مربککوط بککه   كلزای يک صفر و دو صفر  انواع  توسعه  با  غذايی  ماده  يک  عنوانبه

اسیدچرب اروسیک است كه بايستی در روغن كلزا كمتر از يک درصد باشد و صککفر دوم 

ترتیککب بايسککتی كمتککر از مربوط به ماده گلوكوزينولات است كه برای تولید روغن و بذر به

 شککد برطککر  1970 دهککه میکروگککرم بککر گککرم مککاده خشککک كنجالککه باشککد(، در 20و  18

چشککمگیر تولیککد   پیشرفت  اولین   (.1990  داونی،  ؛1989  روبلن،  و  داونی  ؛1983  استفانسون،)

 از يککک درصککد اسککید كمتککراروسیک سطوح با يک صفر  اصلاح شده نخستین   ارقام  با  كلزا

 روغککن   اسککید دراروسککیک  درصککد  50  كلزا  نخستین   ارقام  (.1964  هوگن،  و  استفانسون)  بود

 .  داشتند  دانه

 آلمککانی بهاره كلزای رقم خودی به خود اسید از راه جهش اروسیک  از  عاری  رقم  اولین 

 .(2009شد )فريدت و همکککاران،    منتشر  كانادا  در  1970  دهه  اوايل  آمد و در  دستبه  1لیهو

 كنجاله  و كاهش كیفیت  دانه  در  گلوكوزينولات  بالای  مقادير  وجود  دلیلبه  رقم  ارزش اين 

 منجر  هاگلوكوزينولات  هضم  معده،  تک  حیوانات  در  .پايین بود  دام  خوراک  عنوانبه  كلزا

 كلیککه  و  بککه كبککد  آسککیب  باعکک   توانککدمککی  كه  شودمی  سمی  فرعی  محصولات  شدن  آزاد  به

بککا نککام  لهسککتانی بهککاره كلککزای واريتککه 1969 سککال  در  .شود  لنفاوی  عملکرد  اختلال  با  همراه

 بککرای  مبنککايی  و  شککد  شناسايی  پايین گلوكوزينولات  رقم با میزان  يک  عنوانبه  2برونويسکی

 دارای  برونوويسکککی)  ژنککی  چنککد  صککفت  ايککن   معرفی  كراس برایبک  المللیبین   برنامه  يک

 با كمینککه كلزای تولید برای( كم است  گلوكوزينولات  محتوای  برای  م لوب  ژن  سه  حداقل

____________________________ 
1- Liho 

2- Bronowski 
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 1تککاور  نککامبککه  بککا دو صککفر  كلزای بهککاره  رقم  اولین   1974  سال  اسید استفاده شد. دراروسیک

 بککه  كلککزا، ايککن گیککاه  روغنی  دانه  با معرفی ارقام پیشرفته و جديد  ترتیببدين   .معرفی گرديد

  .(2014مالا،  و دنیا تبديل شد )بروين   زراعی روغنی  محصولات  ترين مهم  از  يکی

 بککرعلاوه  كلککزا  روغککن .  اسککت  نهفتککه  آن  متنککوع  كاربردهککای  در  كلککزا  روغن   ويژه  ارزش

 انگیککزشککگفت  ایمجموعه  برای  خامی  خوراكی با كیفیت، ماده  روغن   يک  عنوانبه  استفاده

 و  شککوينده  مککواد  صککنعتی،  هایكننده  روان  تا  گرفته(  بیوديزل)  كلزا  استر  متیل  محصولات  از

  .(2007است )لی و همکاران،   پذيرتجزيه  زيستی  هایپلاستیک و صابون  تولید

 شناسیگیاه -1-2

 كانککادا،  در  كه  درحالی  شود،می  كشت  پايیز  در  عمدتاً  آسیا  و  اروپا  در  كلزا  روغنی  دانه

 پککايیزه اشکال به تمايز .برای كشت مناسب هستند بهاره هایگونه فقط استرالیا و اروپا  شمال

 شککروع بککرای را 2شککدن بهککاره به نیاز كه شودمی كنترل ژنتیکی مکانیسم يک توسط  بهاره  و

بککه   و البتککه  نداشککته  شککدن  بهککاره  به  نیازی  كلزا  بذرهای روغنی بهاره  .كندمی  كنترل  دهیگل

 زنککیجوانککه  از  پککس   بلافاصککله  ساقه  رشد  های بهارهدر تیپ  نیستند.  نیز مقاوم  سرمای زمستان

شکککل روزت سککپری را بککه زمسککتان  و  شده  كشت  اوايل پايیز  در  پايیزه  كلزای  .شودمی  آغاز

 دهککیپککیش از شککروع گککل  و  ايجادشککده  بلنککد  عمککودی  سککاقه  يک  سال بعد  بهار  در.  كندمی

 رشککد  و  دهددهه دوم تا سوم بهار رخ می  دهیشروع گل  .شوندتشکیل می  فرعی  هایشاخه

 بککه وقککوع   تابسککتان  اوايککل  تککا  ایهفتککه  8  تککا  6  بککازه زمککانی  يککک  در  آن  رسیدگی  و  خورجین 
  .پیونددمی

 چلیپککايی  متقککاطع  شکککل  بککه  گلبککرگ  چهککار  از  باشد كهمی  شعاعی  گل  يک  كلزا دارای

  و اسککت ایخوشککه آذيککن گککل .اسککت شککده تشکککیل كاسککبرگ  چهککار  بککا  متنککاوب  معمولی و

  ادامککه بککالا سککمت سککپس بککه و شککودمککی آغککاز اصککلی  جوانه  ترين پايین   از  محدودنا  دهیگل

توانککد گککرده را پککذيرا می گل شدن  باز  از  پس   روز  3  تا  پیش   روز  3  حدود  از  كلاله  .يابدمی

____________________________ 
1- Tower 

2- Vernalization 
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 پککرچم چهککار  و  كوتاه  هایرشته  با  جانبی  برچه  جفت  يک  دارای  معمولاً  زرد  هایگل.  باشد

 بککه  هککاگککل  شککدن  باز  از  پس   تر،بلند  پرچم  چهار  هایبساک  .هستند  بلندتر  هایرشته  با  میانی

كککه دگککر  B. oleracea و B. rapa بیشککتر ارقککام بککرخلا  .شککوندمککی برجسته ديککده حالت

 درجککه بککا افشککان اختیککاریگککرده  دگککر  گونککه  يککک  هاآن  ديپلوئید  افشان هستند، اجدادگرده

 نسککبت  زيککاد باشککند،  افشککانگرده  حشرات  كه  هنگامی  .باشندافشانی میگرده  خود  از  بالايی

 مثککال عنککوانبککه) هدفمنککد لقککاح با اگرچه دهد. رخ است ممکن  افشانیدگر گرده از  بیشتری

درصککد دگککر   100  تککا  تککوانمککی(  هیبريککد  هککایگونککه  بککرای  عقیمککینککر  هایسیستم  از  استفاده

 .(2007آورد )لی و همکاران،    دستبه  را افشانیگرده

 اکولوژی  -1-3

 را  5/5تککا    3/5اين گیککاه بککین    pH.  كندرشد می  خوب  زهکشی  با  هاخاک  انواع  در  كلزا

براساس نتککايج بررسککی شککده .  است  متحمل  نسبتاً  شور  هایخاک  به  نسبت  و  دهدمی  ترجیز

درصد كاهش عملکرد، تحمل شوری كلزا در مراحل   50حد آستانه تحمل به شوری برای  

زيمککنس بککر متککر اسککت دسی 5/7و  9/2، 2/1ترتیب معادل دهی بهبرگی، ساقه رفتن و گل  5

 هنگککام  در  ويککژهبککه  غرقابی  يا  ضعیف  زهکشی  با  هايی(. خاک1395)كاظمینی و همکاران،  

 خشککک،  شککنی،  هککایخککاک  دارای  مزرعککه  اگککر  .باشککنداستقرار بوته مناسب اين گیککاه نمککی

 نرم  لومی  هایخاک  در  كلزا.  امکان كشت كلزا وجود ندارد  باشد،  اسیدی  نشده و  زهکشی

 از  مناسککبی  مقککدار  بککه  كککه  يابککدمی  افککزايش   زمککانی  تولیککد كلککزا  رشد مناسککبی دارد. پتانسککیل

-تمککام فراينککد كککه است بستری خاک. فراهم شود آن نیاز مورد  نیتروژن  و  كلسیم  هوموس،

بیشککترين   كککه  زمانی  بهار  در  خوب خاک  مراقبت  بنابراين   شود،می  آغاز  آن  در  های زيستی

 شد.  خواهد باع  افزايش عملکرد   دارد،  وجود  آب نیاز به

 7 كاشککت  بککرای  خککاک  دمککای  حککداقل.  كنککد  رشککد  پايین   نسبتاً  دمای  در  است  قادر  كلزا

 اولککین  از قبککل گیاهککان اگککر .اسککت  گککرادسککانتی  درجککه  30  آن  حککداكثر  و  گرادسانتی  درجه

مقاومت بککه سککرمای زمسککتان  برسند، برگ( هشت تا )شش  روزت مناسب  اندازه  به  يخبندان

 بککه مرحلککه روزت  رسککیدن  از  پیش   كلزا  اگر.  (1403يابد )پاسبان اسلام و نراقی،  افزايش می
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 ريشککه  .يابدها افزايش میبوته  تلفات  احتمال  كند،  تجربه  را  مرطوب  خاک  يا  سخت  سرمای

  قرار دارند. سرمازدگی معرض خطر  بیشتر در  جوان  هایگیاهچه  كوچک

در منککاطقی صککورت   بايککد  ديککم كلککزا  كشککت.  اسککت  حساس  بسیار  كاشت  تاريخ  به  كلزا

 در  متککرمیلککی  700  تا  600  بین   بايد  بارندگی  میزان.  دارد  هنگامكافی و به  بگیرد كه بارندگی

. دارد  نیککاز  م ککذی  مککواد  حاوی  و  حاصلخیز  خاک  به  كلزا.  با توزيع زمانی مناسب باشد  سال

پاسککبان اسککلام   .تحت كشت غلات باشد  كه قبلا   كلزا خاكی است  رشد  برای  خاک  بهترين 

-ترين تاريخ كشککت كلککزای بهککاره در اقلککیم نیمککه( در آزمايشی نشان داد كه مناسب1398)

فککروردين و مقککدار بککذر   10بنککدان دشککت تبريککز تککاريخ  های سککرد و يککخخشک و با زمستان

 داشککتن  بککاعبارتی در تاريخ كاشت مناسب گیاهان باشد. بهكیلوگرم در هکتار می  6مصرفی  

 بککه  اسککتفاده را كککرده و  محیطککی حککداكثر  عوامککل  از  رشککد  و  شککدن  سککبز  برای  كافی  فرصت

 يابند.دست می  بالاتری  روغن  و  دانه عملکرد

 فیزیولوژی  -1-4

 و  دانککه  عملکککرد  گیریشکل  بر  زيادی  تأثیر  زايشی  مرحله  كلزا در(  3C)  فتوسنتزی  مسیر

 خککورجین   تعداد  با  خطی  طوربه  گیاه  در  خشک  ماده  تجمع  و  تولید  دارد.  دانه  روغن   كیفیت

 آغککاز رشککد بککا كاشککت و آبیککاری بککذر .اسککت مککرتبط خورجین  هر در دانه تراكم و بوته در

 و  هککاخککورجین   ها،گل  ها،ساقه  ها،دوره زمانی مشخص برگ  يک  در  سپس   شود.می  شروع

حاصککلخیزی   رقککم،  تککأثیر  تحککت  رشدی  مرحله  هر  طول.  كنندها شکل گرفته و رشد میدانه

 شککدت  و(  نککوری  دوره)  روز  طککول  هککوا،  و  خاک  دمای  رطوبت خاک،  ت ذيه گیاه،  خاک،

بندی اسککت تقسککیم  به آسککانی قابککل تشککخیص و  نمو گیاه كلزا  مراحل.  باشدمی  خورشید  نور

 زايشککی،  هککایانککدام  توسککعه  و  تمککايز  توده،زيست  تجمع  سلولی،  تقسیم  با  كلزا  .(1-1)شکل  

داشککته  كندتری يا ترممکن است رشد سريع كند،می رشد آن  در  كه  محیطی  شرايط  به  بسته

 خککود  حقیقی  هایبرگ  نخستین   ها،گیاهچه  شدن  سبز  از  پس   روز  هشت  تا  باشد. كلزا چهار

 ظککاهری  كنککد،كرده و توسککعه پیککدا مککی  رشد  كه  حقیقی وقتی  برگ  اولین .  كندمی  ايجاد  را

 ترمسن   هایبرگ  كه در اين مرحله  كندمی  ايجاد  حالت روزت  سرعتبه  گیاه.  دارد  پرزدار
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 گیککاه يککک. كننککدمی رشککد مركز در ترجوان و تركوچک هایبرگ و يافته  افزايش   پايه  در

 و رقککم بککه بسککته اصککلی ساقه روی برگ 30 تا 9  معمول  طوربه  مطلوب  رشد  شرايط  در  كلزا

عککدد در مرحلککه روزت   8تا    6كند كه از اين تعداد در حالت بهینه  می  تولید  محیطی  شرايط

  هککاخککورجین   دهککی،گککل  از  پککس   (.1392شککوند )اسکککندری كردلککر و همکککاران،  ديده مککی

بککا   هککاخککورجین   سککطز  نهايککت  در  يابد.می  كاهش   هابرگ  سطز  و  يابندمی  توسعه  سرعتبه

 تشعشککعات از درصد 80 حدود رشد حال در خورجین   شود.سطز برگ مساوی يا بیشتر می

 هککاخورجین  توسط شده تثبیت (CO2) اكسید كربن میزان دی  كند،می  جذب  را  خورشیدی

 افشککانیگرده از پککس  هفتککه دو در هککابرگ توسط اكسید كربن تثبیت شدهمیزان دی  از  بیش 

 هککاخککورجین  در اكسککید كککربن فتوسککنتزیتثبیککت دی كککل از  درصککد  95  تا  80  حدود  است.

 (.1996، نديگاملوگیرد )صورت می  هافرايند فتوسنتز در خود آن  توسط
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 تنش کمبود آب -1-5

 تولیککدات  بککر  شککدتبه  آبی  منابع  كمبود  انسانی و  جمعیت  زمین، افزايش   كره  شدن  گرم

باعکک  كککاهش   اسککت كککه  غیرزيسککتی  عوامککل  از  يکککی  آبککیگککذارد. كممی  تأثیر  كشاورزی

پلانیککا و )شککود  گرديده و حتی منجر به از بین رفتن كل محصککول زراعککی مککی  عملکرد گیاه

 بککا عملکککرد بککالا در هککایژنوتیپ اصککلاح و آبککیافزايش مقاومت به كککم (.2016همکاران،  

 هایواريتککه  شککوند. اصککلاحمککی  خشکی  منفی  اثرات  كاهش   باع   تنش كمبود آب،  شرايط

و  گیککاه هایپاسککخ بعککدی چنککد و پیچیککده ماهیککت دلیککلبککه تککنش كمبککود آب بککه مقککاوم

 و میککر) باشککدتککنش، دشککوار مککی شککرايط مربوطککه در  مولکولی  و  فیزيولوژيکی  هایمکانیسم

 در خشکککی بککه مقاومککت هایمکانیسککم جککامع تحلیککل و  تجزيککه  بنککابراين،  (.2012  همکاران،

 همکککاران، و پورقیککومی)  مقککاوم خواهککد نمککود  جديد  هایگونه  اصلاح  و  انتخاب  گیاهان به

 هککایبککرهمکنش   عنککوانبککه  كه  است  پیچیده  صفت  يک  گیاه  آبی دركم  به  مقاومت  (.2017

 شککود مککی تعريککف دوره تککنش  طککول در مولکککولی و فیزيولککوژيکی شناسککی،ريخت عوامککل

 (.2015،  ونوی فانو و ش؛ 2002ژو، )

 و  فککارو )  اسککت  انککدام  و  بافککت  سککلول،  آب  محتککوای  كاهش   آبی شاملكم  اولیه  اثرات

 بککرای  زراعککی  هایگونککه  در  آبککیكم  بککه  مقاومککت  هایمکانیسککم  بررسککی  (.2009  همکاران،

 دو  ( بککا مطالعککه2021زوو و همکککاران ).  اسککت  ضککروری  كلککزا  ارقام مقاوم  كشت  و  انتخاب

هککا را آن( آبککیكم بککه حسککاس) T88 و( آبککیكم بککه متحمککل) P287 كلزا با عناوين   ژنوتیپ

 محتککوای برگککی، چهککار مرحلککه در. قرار دادنککد تأثیر سطوح مختلف تنش كمبود آب  تحت

 كاتالاز  و  پراكسیداز  هایفعالیت  و  آلدهیددیمالون  پروتئین،  كلروفیل،  محتوای  آب،  نسبی

 T88 از بیشککتر داریمعنککی طوربککه  شککديد،  تنش كمبود آب  شرايط  در  خصوصبه  P287  در

 سککرعتبککه P287 در ويککژهبککه فیزيولککوژيکی هککایشککاخص تمککام  مجدد،  آبیاری  از  پس .  بود

 بافت دارای P287با رقم  مقايسه درT88 كمبود آب، رقم  تنش  همچنین در. يافتند افزايش 

 ایروزنککه تککراكم  كلروپلاسککت بیشککتر،  عرض  به  كلروپلاست  طول  نسبت  تر،نازک  اسفنجی

 تر بود.بیشتر و بسته
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 گیاهچه استقرار و  شدن سبز مرحله -1-5-1

وقوع تنش خشکی در تمامی مراحل رشد و نمو باع  كککاهش عملکککرد دانککه و روغککن 

ترين مراحل رشدی گیاه كلککزا بککه تککنش كمبککود آب، مرحلککه شود. يکی از حساسكلزا می

ها است. در اين مرحله در شرايط خشکی استقرار بوتککه زنی بذور و سبز شدن گیاهچهجوانه

شود. رشککد انککدک و ضککعیف بککودن گیاهچککه تحککت تککأثیر تککنش در مزرعه دچار مشکل می

( 1391آبی در نهايت منجر بککه كککاهش عملکککرد دانککه كلککزا خواهککد گرديککد. مجیککدی )كم

دهد، بلکککه باعکک  زنی كلزا را كاهش میتنها قدرت جوانهآبی نهگزارش كرد كه تنش كم

 گردد. چه نیز میچه و ساقهكاهش رشد ريشه

 مرحله رشد رویشی -1-5-2

 توقککف  يککا  هککاروزنککه  شککدن  بسککته  دلیلمعمولا به  تنش خشکی  شرايط  در  فتوسنتز  كاهش 

آبککی درصککد بککاز شککدن روزنککه را برای مقابله با تککنش كم  گیاهان  از  برخی  .است  هامتابولیت

 میزان تثبیککت افت به  منجر  و  داده  كاهش   را  تعر   سرعت  روزنه  شدن  دهند، بستهكاهش می

آبککی تحککت تککنش كم  .گککرددمککی  كمتر  هابرگ  در  فتوسنتز  سرعت  نتیجه  در  شود.می  كربن 

 و  شککودها باعکک  كککاهش از دسککت دادن آب از راه تعککر  در گیککاه مککیبرگ  تعداد  كاهش 

 مسککن  هککایساقه  و  هابرگ  از  م ذی  مواد  مجدد  توزيع  برای  راهی  عنوانبه  تواندمی  همچنین 

تنش كمبککود آب در مرحلککه   .شود  گرفته  نظر  تر درهای جوانبه بخش   هاآن  ريزش  از  پیش 

-ای مککیروزت باع  افزايش دمای برگ، كاهش مقدار نسبی آب برگ و هککدايت روزنککه

 قبککل تنش خشکی به پاسخ در اغلب  هاروزنه  كه  است  مشخص  (.1392شود )پاسبان اسلام،  

 در اصککلی عوامککل از يکی. شوندمی بسته  برگ  آب  مقدار نسبی  در  ت ییر  هرگونه  مشاهده  از

 (.2002ويلکینسون و ديويس، )  است  اسیدمیزان هورمون آبسیزيک  شدن روزنه  فرايند بسته

تککنش   گیککاه بککه  واكککنش   اولککین   زيککاد  احتمککال  بککه  كککه  شودمی  تولید  ريشه  در  اسیدآبسیزيک

 فیزيولوژيکی  هایو واكنش   اسیدآبسیزيک  سريع  تجمع.  باشد  اسیدتولید آبسیزيک  خشکی

 اسککت. ثابککت شککده اسککیدآبسککیزيک دنبال تجمعبه روزنه شدن در فرايند بسته سلولی درون

 طريق  از  را  پتاسیم  و  هاآنیون  جريان  پیچیده،  سیگنالینو  هایمکانیسم  راه  از  اسیدآبسیزيک
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 كککاهش   باعکک   كند. اين امککرمی  ايجادروزنه  نگهبان  سلول  پلاسمايی  غشای  يونی  هایكانال

 شککود. تنظککیم درجککه بککاز بککودنمی  هککاروزنککه  شدن  بسته  و  نگهبان  هایسلول  در  تورمی  فشار

آبی بککین در شرايط تنش كم  اسیدتحت تأثیر تنش خشکی و میزان تولید آبسیزيک  هاروزنه

هککای فعککال ماننککد راديکککال  تركیبات با اكسیژن  تولید  .(2011گیاهان متفاوت است )پیلای،  

 بککین  تعککادل. افتککداتفا  مککی آبیتحت شرايط تنش كم نیز در برخی از گیاهان(  ROS)  آزاد

 تجمککع هاسککلول در ROS رو، ايککن  از. شککودنمککی حفکک  خشکی در ROS تخريب و  ساخت

 لیپیککدی  پراكسیداسیون.  شودمی  سلولی  غشای  عملکرد  ايجاد اختلال در  به  منجر  كه  يابدمی

 را غیراشککباع چککرب اسککیدهای و دهدمی افزايش   را  ROS  تولید  خشکی میزان  تنش   از  ناشی

 و  اسککت  لیپیککدی  پراكسیداسککیون  محصککول  (MDA)  آلدهیککددیتولید مالون.  كندمی  تجزيه

 تنظککیم بککا  سککلولی  باعکک  افککزايش فشککار تککورمی  كه  هايی استاكسیدانآنتی  از  يکی  پرولین 

اكسککیدان ازجملککه سوپراكسککید های آنتیگیاه كلزا با افزايش فعالیت آنزيمشود.  می  اسمزی

های آزاد بککه سککطوح مختلککف ديسموتاز، آسکوربات پراكسیداز و كاتالاز در برابر راديکال

آلدهید، هیدروژن پراكسید، محتوای قنککدهای دیدهد. مالونآبی واكنش نشان میتنش كم

آبککی افککزايش محلول، پروتئین محلول، گلايسین بتائین و پرولین نیز در واكنش به تنش كککم

 (.1399سوار،  يابد )معبودی بیلهمی

 دهیمرحله گل -1-5-3

 و  فتوسککنتز  در  گرده، اختلال  هایعقیم شدن دانه  باع   دهیمرحله گل  در  خشکی  تنش 

عملکککرد   مراحل نموی،  از  بسیاری  در  آب  شککود. كمبککودبه دانه مککی  شده  ذخیره  مواد  انتقال

  و دهککیگککل مراحل طککی در منفککی تنش  اثرات ولککی دهککدمککی كککاهش  را كلککزا دانککه

آبی در اواخککر مرحلککه (. وقوع تنش كم1395خیلی بارزتر است )پاسبان اسلام،    شدن دانهپر

تککنش شککود.  ها و تعککداد دانککه در خککورجین مککیرشد رويشی موجب كاهش تعداد خورجین 

گککرده   هککایدانه  شود.می  دانه گرده  رشد  در  اختلال  ايجاد  باع   دهیآبی در مرحله گلكم
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 تخريککب  بسککاک  رشته  دهند،می  دست  از  2تاپتوم  با  را  خود  تماس  1جوان  میکروسپور  مرحله

تأثیر عمده تنش خشکککی در  .(2010ی، جكنند )نمی ذخیره را نشاسته گرده  هایدانه  و  شده

آغاز مرحله رشد زايشی بر تعداد خورجین در بوته و در ادامه بککر تعککداد دانککه در خککورجین 

باشد. در نهايت تنش در اين مرحله عامل اصلی كاهش عملکرد دانه در اثر كمبککود آب می

همچنککین  دهیمرحله گل در آب (. تنش كمبود1393شود )پاسبان اسلام، در نظر گرفته می

و از اين طريککق عملکککرد دانککه را كککاهش   شده  يافته  تشکیل  تازه  هایخورجین   ريزش  باع 

 (.1396؛ خانی و همکاران،  1393دهد )پاسبان اسلام،  می

 شدن دانه مرحله پر -1-5-4

 در میوه يا دانه و رويشکککی، مرحله در ريشه و ساقه، برگ محدود، بکککا رشد گیاهکککان رد

 را  بیشتری  فتوسنتزی  ماده  میزان  كککه  شوندمی  شناخته  فعال  مخزنهای  عنوانبه  زايشی  مرحله

 بهدلیل  كلککزا  مانند  نامحدود  بککا رشد  گیاهککان  كنند، ولککی درها جذب میساير اندام  به  نسبت

 وجود رقابت فتوسنتزی مواد جذب در  بین اندامها  رويشککی،  رشد  با  زايشککی  رشد  هم زمککانی

 مواد  بر میککزان تخصیص  و توسعه خورجینها  دهککیگککل  در مراحل  كمبود آب  و تنش   دارد

گککذارد )صککادقی بختککوری و همکککاران، اثر مککی رويشککی و زايشککی اندامهای فتوسنتزی بین 

(. تنش كمبود آب با اثر كاهشی روی همه اجککزای عملکککرد دانککه كلککزا، باعکک  افککت 1398

انتقال  جاری، فتوسنتز :منبع سه از  دانه  (.  عملکککرد1397شککود )پاسککبان اسککلام،  عملکرد مککی

 ذخیره  های فتوسنتزیو فرآورده  دانه  به  دهیگل  از  قبل  شده  ذخیره  های فتوسنتزیفرآورده

 دانککه  شککدنپککر  در مرحلککه  خشکککی  شود. تککنش تأمین می  دهیگل  از  بعد  ساقه  در  موقت  شده

منبع سککاقه   از  مواد  دوباره  انتقال  افزايش سرعت پرشدن دانه و افزايش   زودرس،  پیری  باع 

 هسککتند  فتوسنتزی  هایاندام  ترين ها اصلیها و خورجین برگ  .شودمی  مخزن دانه  به  و برگ

 (. والتون و2023كننککد )وانککو و همکککاران، می فککراهم هادانککه شککدنپککر بککرای مککواد را كککه

____________________________ 
1- Young Microspore 

کنپد کپه زا میکروسپوورهايی توییپد مپیبافت هاگ .گیردمی بر در را  زا هاگ بافت که است بساک لايه ترينعمیق تاپتوم - 2
 .ای استتاپتوم عمدتاً به دییل تقسیم سلویی میتوزی چند هسته کند.ها و تغذيه برای رشد گرده را تأمین میآنزيم
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  در مککواد فتوسککنتزی مجدد انتقال كککه دادند كلککزا نشان ارقام بررسککی ( با1999همکککاران )

 پککرورده  مواد  دوبککاره  انتقال  در  هککوايی  واكنش اندامهای  و  دارد  ها نقش بسزايیشدن دانهپر

 دوبکککککککاره ماده انتقال در بیشتری و برگها نقش  بوده و ساقهها متفاوت دانه به شده ذخیره

فیزيولککوژيکی محسوب  مطلوب شاخص  يککک  كه  انتقال  اين   نیتروژن دارند. میزان  و  خشک

بسککتگی دارد. در   خشکی  تنش   شدت  و  تناوب  ژنوتیپ،  جمله  از  مختلفی  شود، به عواملمی

دانه در حککدود  و ريشهها به از برگها، ساقهها مواد فتوسککنتزی آبککی انتقالشرايط تککنش كم

ترين مرحله رشککدی (. حساس1993دهد )هبکوت،  را تشکیل می  نهايی دانه  وزن  درصد  12

تککرين مرحلککه بککه آبی، مرحله پر شدن دانه بوده و مرحله رشد رويشی كلزا مقاومكلزا به كم

شککدن دانککه باعکک  افککزايش دهی و پککرآبککی اسککت. بنککابراين آبیککاری در مرحلککه گککلتنش كم

در آزمايشککی پاسککبان اسککلام و  (.2021شککفیقی و همکککاران، ) عملکککرد دانککه خواهککد شککد

( نشان دادند كه تنش خشکی در مرحله پرشدن دانککه كلککزا باعکک  افککزايش 2017همکاران )

شککود. ای و مقککدار نسککبی آب بککرگ مککیدمای تاج پوشش برگی و كککاهش هککدايت روزنککه

 يافتککه تشکککیل تازه هایخورجین   ريزش  باع   دهیمرحله گل  در  آب  همچنین تنش كمبود

 (. 1393دهد )پاسبان اسلام،  و از اين راه عملکرد دانه را كاهش می گرديده

 تولید و کیفیت بذر -1-5-5

قککرار  2افشککانو بککذور آزاد گرده  1توان در دو گروه بککذور دورگبذور ارقام كلزا را می

 از اسککتفاده بککا هیبريککد هککایواريتککه. شککدند منتشککر 1988 سککال در بککار اولککین  داد. هیبريککدها

 شککوند.مککی  تولیککد(  گککرده  منبککع)  نککر  والککدين   توسککط  مککاده  والککدين   شککده  كنترل  افشانیگرده

 تولیککد  زنککی، سککبز شککدن وجوانککه  قککدرت  تککر،درشککت  بککذرهای  بککا  معمولاً  هیبريد  هایواريته

عقیمککی بککرای تولیککد ارقککام هیبريککد در كلککزا از سیسککتم نککر  .هسککتند  همککراه  بیشککتر  تودهزيست

شککوند، در افشککان نامیککده مککیگردد. ارقامی كه اصطلاحا آزاد گردهسیتوپلاسمی استفاده می

____________________________ 
1- Hybrid 

2- Open Pollination 
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های پايدار هستند كه از نظر برخی صفات ظاهری بککا يکککديگر مشککابه واقع مخلوطی از توده

 . (2005و همکاران،    وی )لباشند  می

تککنش خشکککی از طريککق كککاهش جککذب آب توسککط بککذر و كککاهش كمیککت و كیفیککت 

ی و همکککاران، المنصککورشککود )زنی آن مککیتركیبات داخل بذر باع  كککاهش تککوان جوانککه

شدن دانه، باع  كاهش كیفیککت بککذر های تشکیل و پر(. وقوع تنش خشکی در دوره2001

، سککلامت، 2، قککدرت بککذر1شود. خلوص ژنتیکی و فیزيکی، قوه نامیککه يککا نیککروی زيسککتمی

كننککده هککای تعیین ترين شاخص، مهم4و طول عمر بذر  3مانیمیزان رطوبت بذر، كیفیت انبار

هککای بککذر ای از ويژگککی(. قدرت بذر مجموعه2012كیفیت بذر هستند )الیاس و همکاران،  

زنککی بککذر و خککروج زنی، رشککد گیاهچککه و توانککايی جوانککهاعم از سرعت و يکنواختی جوانه

گیاهچه از خاک در شرايط نامساعد محیطی است كه نقککش مهمککی در تعیککین كیفیککت بککذر 

تواند باع  مقاومت بذر دربرابککر شککرايط نامسککاعد محیطککی در مرحلککه دارد. قدرت بذر می

 . (2007، )پاولشود    زنی و سبز شدن گیاهچهجوانه

شککدن عوامل محیطی مانند خاک، دمای محیط، رطويت نسبی و بارندگی در دوران پککر

دانه و رسیدن بذر و عملیات زراعی در دوره رشد و نمو گیاه مادری از كاشت تککا برداشککت 

(. شککرايط 2002گذارنککد )دورنبککوس، و دوره پککس از برداشککت، بککر كیفیککت بککذر تککأثیر مککی

نامساعد محیطی ازجمله كاهش رطوبت خاک و رطوبککت نسککبی هککوا در دوره رشککد و نمککو 

زنککی و قککدرت بککذر تواند سبب كککاهش درصککد جوانککهبذر روی گیاه مادری در مزرعه، می

شود. كمبود آب خاک در زمان تشکیل و نمو بذر و وقوع تنش خشکی در زمان رسیدگی 

زنی بککذر اثککر بگککذارد. تواند بر قابلیت جوانههای مادری اطرا  بذر میبذر با ت ییر در بافت

توانککد بککا فعککال شککدن سککازوكار مقاومککت بککه وقوع تنش خشکی در زمان رسیدگی بذر مککی

باع  ت ییر از سیستم نمککو بککذر بککه رسککیدگی  mRNAآبی از طريق الگوهای پروتئینی و كم

____________________________ 
1- Viability 

2- Vigour 

3- Storability 

4- Longevity 
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(. تسککريع فراينککد 2000، گککاترمن زنککی در بککذر گککردد )فیزيولوزيک و دارا شدن توان جوانه

هککای پیری بذر ناشی از افزايش تخريب و كاهش انسجام غشای سککلولی و تشکککیل پککروتئین 

هککای فککراوان و پککروتئین   1(HSPs)های شوک گرمککايی  دارای نقش محاف  ازجمله پروتئین 

ترين سککازوكارهای حفاظککت كننککده بککذر در برابککر شونده در اواخر دوره رشد جنین از مهم

(. در 2014شککوند )هککی و همکککاران،  اثرات منفی تنش خشکی بر كیفیت آن محسککوب مککی

 2هايککدرين هايی شبیه دیبذر سويا مشاهده شد كه تنش خشکی سبب افزايش میزان پروتئین 

 (.2000بذرها گرديد )سماره، 

باتوجه به شرايط اقلیمی كشککور و رخ داد ت ییککرات جهککانی اقلیمککی، بککروز اثککرات منفککی 

رسککد. نظر میناپذير بهتنش خشکی در طول مدت تشکیل و نمو بذر روی گیاه مادر اجتناب

نحوی باشد كه اثر وقوع هر گونه تنش زنده و بنابراين در مديريت مزرعه، تولید بذر بايد به

 غیرزنده مديريت گردد تا كیفیت بذر كلزای تولید شده نگهداری شود.

 کمیت و کیفیت روغن -1-5-6

هککای درصد روغن ارزش بالايی در تولید روغککن  45تا  40های كلزا با داشتن حدود دانه

دهککی روز پککس از گککل 15تککا  10های كلککزا در حککدود خوراكی دارند. تجمع روغن در دانه

تواند ادامه داشته باشککد. معمککولاً دهی میروز پس از گل 70آغاز شده و بسته به رقم گیاه تا 

( 2012دهککد. پاسککبان اسککلام )مککیدهککی رخروز پککس از گککل  35تا    20بیشترين تجمع روغن  

گزارش كرد كه مقدار عملکرد دانه و روغن كلزا تحت تأثیر ارتفاع بوتککه و تعککداد دانککه در 

باشد. مقدار روغن دانه كلزا و كیفیت آن تحت تأثیر عوامککل محیطککی ازجملککه خورجین می

 كلککزا گیککاه رشککدی مختلککف مراحککل در خشکککی تککنش  اعمالگیرد. تنش خشکی قرار می

پاسککخ  حککاكی از موجککود هایدارد. گزارش آن پروتئین  و روغن  مقدار در متفاوتی اثرات

و  پاسککبان اسککلام) اسککت دانه در روغن  تولید با رابطه در تنش خشکی به گیاه كلزا متفاوت

پککروتئین  و روغککن  مقککدار بر خشکی تنش  اثر مورد در كه هايیگزارش(. 2000 همکاران،

____________________________ 
1- Heat Shock Proteins (HSPs) 

2- Dehydrin-like proteins 
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 پککروتئین دانککه و روغککن  محتککوای بککر خشکککی دهنده اثککر منفککینشان عمدتاً دارد وجود دانه

هککا تنش خشکی سبب كککاهش درصککد روغککن در دانککه(. 2004وهمکاران،  )ساجن  باشدمی

كنککد شککدت افککت مککیدلیل كاهش درصد روغن و عملکرد دانه بهگرديده و مقدار روغن به

 تعککداد كککاهش  بککا هککادانه  پرشدن  مرحله  در  تنش كمبود آب  (.2018)محمدی و همکاران،  

دانککه و بککه دنبککال آن   عملکککرد  دارمعنککی  كککاهش   باعکک   دانککه،  هزار  وزن  و  خورجین   دانه در

آبککی بککر رشککد و اثککرات مخککرب تککنش كککم (.1394شود )پاسبان اسککلام، می روغن  عملکرد

شود )قاسمی گلعککذانی و عملکرد كلزا باع  كاهش تولید بذر و روغن در گیاهان كلزا می

 تککنش  شرايط در كلزا ارقام عملکرد روغن  و دانه روغن  درصد كاهش (. 2019همکاران، 

 و چندگانککه غیراشککباع اسککیدهای چککرب برخککی اكسیداسککیون بککه واسککطه توانککدخشکی می

)توحیککدی مقککدم و  باشککد شرايط تنش خشکککی در روغن  به هاكربوهیدرات تبديل كاهش 

 (. 2011همکاران،  

و كیفیککت  دارد آن چککرب اسیدهای تركیب بهبستگی زيادی  روغن  های كیفیويژگی

شرايط تککنش  در براسیکا جنس  اصلاحی برای اهدا  صفات ترين مهم از يکی دانه روغن 

شامل  كلزا روغن  چرب اسیدهای (. تركیب2013آنجالبرت و همکاران، باشد )خشکی می

 درصککد اسککیدهای 66، اسککید(اسککید و اسککتئاريک)پالمیتیکاشباع  چرب درصد اسیدهای 7

غیراشککباع بککا  چرب درصد اسیدهای 27و  اسید()اولئیکچرب غیراشباع با يک بند دوگانه 

تركیککب  نظککر از كلککزا ارقککام باشککند.مککی اسککید(اسید و لینولنیککک)لینولئیکچند بند دوگانه 

 طککوربه كلزا دانه دارند. كیفیت روغن  هم داری بامعنی تفاوت دانه روغن  چرب اسیدهای

گککردد. مککی لینولئیککک و لینولنیککک تعیککین  اولئیککک، چککرب مقدار اسککیدهای براساس عمده

بازتککاب  محیطی و نوع رقم قرار دارد. نتايج بررسککی تأثیر شرايط تحت تا حدودی همچنین 

میککزان  كککه اسککت تککنش خشکککی حککاكی از آن بککه كلککزا روغن دانه چرب اسیدهای كیفیت

كنککد )آنجککالبرت و چشککمگیری پیککدا مککی آبی كاهش كم تنش  شرايط تحت اسیدلینولئیک

( در مککورد گیککاه كلککزا تحککت تککنش خشکککی 1399سککوار )(. معبککودی بیله2013همکککاران، 

اسید )اسککیدهای چککرب اشککباع( از تککنش اسید و استئاريکگزارش كرد كه درصد پالمیتیک
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آبککی باعکک  كککاهش حککال، وقککوع تککنش كککماين با گیرنککد.داری نمککیكمبود آب تأثیر معنککی

اسککید اسیدهای چرب غیراشباع مانند اسیدهای لینولئیک و لینولنیک شده ولی میزان اولئیک

 دهد.موجود در روغن دانه را  تا حدودی افزايش می

 مدیریت مزرعه در شرایط تنش کمبود آب  -1-5-7

 منککاطق  از  بسککیاری  در  كلککزا  تولیککد  محدودكننککده  عوامل  ترين مهم  از  يکی  خشکی  تنش 

 اثککرات  كککاهش   منظوربه.  شودمی  محسوب  خشک،نیمه  و  خشک  هایاقلیم  در  ويژهبه  جهان

 مککديريت در  متعککددی  راهکارهککای  و  هککاروش  عملکککرد،  پايککداری  افککزايش   و  آبیكم  منفی

 كککاربرد بککه تککوانمی  هککاروش  ايککن   ازجملککه.  گرفتککه اسککت  قککرار  اسککتفاده  مککورد  كلککزا  مزرعه

 از  اسککتفاده  و  بیوچککار  جککاذب،فو   هایهیککدروژل  گیککاهی،  رشد  هایكنندهتنظیم  نانوذرات،

 تحمککل افککزايش  در مککرثری نقککش  كککه  كرد  اشاره  خشکی  به  متحمل  هایژنوتیپ  و  هاواريته

 .كنندبازی می  آبیكم  تنش  به  گیاه

 و  فیزيولککوژيکی  سککازوكارهای  مجموعککه  از  كمبککود آب  تنش   با  رويارويی  برای  گیاهان

 و  سککاخت  در  ت ییککر  اسککمزی،  تنظککیم  شککامل  سککازوكارها  ايککن .  گیرندمی  بهره  ريخت شناسی

 حفککاظتی تركیبککات  تولیککد  و  هاروزنککه  تنظیم  راه  از  تعر   كاهش   گیاهی،  هایهورمون  تعادل

 حاصککل هایپیشرفت  اين،  برعلاوه  (.  2013  همکاران،  و  ساهو)  باشدمی  ساكاريدهاپلی  نظیر

 صککفات  مکککان  صککدها  بردارینقشککه  و  شناسککايی  بککه  منجر  فناوریزيست    و  نباتات  اصلاح  از

 عملکککرد  توانککدمی  هککاژن  ايککن   دستکاری.  است  شده  خشکی  تنش   به  تحمل  با  مرتبط  1كمی

 و  دهیسیگنال  مسیرهای  در  دخیل  آنزيمی  سازهایپیش   و  رونويسی  فاكتورهای  ها،پروتئین 

 چنککین  اصککلاح. دهد  افزايش   را  خشکی  به  گیاه  مقاومت  طريق  اين   از  و  داده  ت ییر  را  تنظیمی

 در  مهمککی  نقککش   اسککمزی،  تنظککیم  بهبود  و  گیاهی  هایهورمون  تولید  افزايش   با  هايیپروتئین 

 (. 2014)هو و شیونو،   دارد  خشکی  به  بهبود تحمل

____________________________ 
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 توجککه  قابککل  تفاوت  دهندهنشان  كلزا  ژنتیکی  تنوع  زمینه  در  شدهانجام  هایپژوهش   نتايج

 14  بررسککی  بککا(  1390)  همکاران  و  منجم.  است  كمبود آب  تنش   به  تحمل  نظر  از  هاژنوتیپ

 متوسککط  ازجملککه  گککزينش   هایشککاخص  از  اسککتفاده  و  كمبککود آب  تنش   تحت  كلزا  ژنوتیپ

 هککایرقم  كککه  كردند  گزارش  ،1تنش   به  تحمل  شاخص  عملکرد و  هندسی  متوسط  عملکرد،

 آخککر خشکککی تککنش  بککه هککاژنوتیپ ترين حسککاس  60هايولا رقم و ترين متحمل PF و اكاپی

ارقککام   را  لیکککورد  و  اكککاپی  هایرقم(  2017)  همکاران  و  اسلام  پاسبان  همچنین .  بودند  فصل

 بیککان( 2009) اسککلام پاسبان ديگر، ایمطالعه در.  كردند  معرفی  خشکی  تنش   به  نسبت  مقاوم

 در آبککیكم تککنش  بککا كککه منککاطقی در كشککت برای SLM046 و اكاپی هایژنوتیپ كه كرد

 ژنتیکککی  تنککوع  وجککود  بیانگر  هايافته  اين .  باشندمی  ترمناسب  هستند،  مواجه  رشد  فصل  اواخر

 خشکککی، بککه متحمککل ارقام معرفی و گزينش  امکان  و  بوده  كلزا  هایژنوتیپ  بین   در  مطلوب

 .سازدمی  فراهم  را  كشور  مختلف  اقلیمی شرايط  با  متناسب

 تحمککل  افککزايش   در  نیککز  زيسککتی  و  شیمیايی  تركیبات  از  استفاده  ژنتیکی،  اصلاح  برعلاوه

 هنککدی خککردل بککذور تیمککارپیش  كه داد نشان مطالعه يک نتايج. است مرثر خشکی به گیاه

(Brassica juncea L.) بککرای كلوپیرالیککد هکتککار در لیتککر 4/0 كاربرد و اسیدسالیسیلیک با 

 دانه  عملکرد  بهبود  موجب  ديم،  شرايط  در  آب  برای  رقابت  كاهش   و  هرز  هایعلف  كنترل

 كمبککود آب تککنش  تلفیقی مديريت اهمیت نتايج  اين (.  1400  همکاران،  و  نژادحسن )  گرديد

 .دهدمی نشان  ديم  زراعی  هایسیستم  در را  هرز  هایعلف و

 بککالا،  ويککژه  سککطز  ازجملککه  ويککژه  فیزيکوشککیمیايی  خککواص  بککودن  دارا  دلیلبککه  نانوذرات

 تککنش   مديريت  در  نوين   رويکردی  عنوانبه  منافذ،  اندازه  تنظیم  قابلیت  و  زياد  پذيریواكنش 

 كککه انککدداده نشککان مختلککف مطالعککات(. 2016  همکککاران،  و  سککاكنا)  اندشککده  مطرح  خشکی

 ازطريککق تواننککدمی آهککن  و منیککزيم تیتانیوم، اكسیددی  روی،  نقره،  سیلیکون،  نظیر  نانوذراتی

 آسککیب شککاخص عنوانبککه) آلدهیککددیمالون محتککوای كککاهش  فتوسککنتز، سککرعت افککزايش 

____________________________ 
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 بهبککود  و  هککوايی  انککدام  و  ایريشه  سیستم  تقويت  برگ،  نسبی  آب  محتوای  افزايش   ،(غشايی

 قاسککمی ؛2018 همکککاران، و اشکککاوند) دهنککد افزايش  را خشکی به تحمل گیاه، نمو  و  رشد

 پیچیده  نانوذرات  توسط  خشکی  به  تحمل  القای  های(. مکانیسم2025  همکاران،  و  گلعذانی

 كککه  دهککدمی  نشککان  علمککی  شککواهد  حککال،بااين .  است  نشده  شناخته  كامل  طوربه  هنوز  و  بوده

 تنظککیم  را  آب،  دهنککدهكانککال    هککایپروتئین   يعنککی  ها،آكواپورين   فعالیت  توانندمی  نانوذرات

 آب  جککذب  در  مهمککی  نقککش   آب،  بککه  نسبت  غشا  نفوذپذيری  افزايش   با  هاآكواپورين .  كنند

 كننککدمی ايفککا كمبککود آب، تککنش  شککرايط  در  حتککی  زنی،جوانه  سرعت  افزايش   و  بذر  توسط

 مککورد  نککانوذرات  میککان  در  (.2020  همکککاران،  و  لککی  ،2011  همکککاران،  و  خداكوفس كايککا)

 ايککن . اسککت داده اختصککاص خککود بککه را توجککه بیشککترين  (2TiO)تیتککانیوم  اكسیددی مطالعه،

 و II فتوسیسککتم بین  الکترونی بار انتقال قادرند خود فتوكاتالیستی فعالیت واسطهبه نانوذرات

 همکککاران و زی. دهنککد افککزايش  را فتوسنتز سرعت نتیجه در و كرده تسهیل را 2TiO ذرات

 توسککط  نور  جذب  افزايش   طريق  از  تیتانیوم  اكسیددی  نانوذرات  كه  كردند  گزارش(  2013)

 انککرژی تبککديل تسککريع ،IIو I هایفتوسیسککتم بککین  الکترونککی تعککادل تنظککیم ها،كلروپلاسککت

 بهبککود  در  مهمککی  نقش   اكسیژن،  و  آب  تولید  در  مشاركت  و  الکتريکی  انرژی  به  خورشیدی

 نانوكودهککای پاشککیمحلول كککه اسککت  شککده  گککزارش  همچنککین .  كننککدمی  ايفا  فتوسنتز  فرايند

 و اردشککیری) دهککد افزايش  را خشکی تنش  به  كلزا  گیاه  تحمل  تواندمی  روی  و  آهن   كلات

 (.1397  بین،جهان

 از اسککتفاده كمبککود آب، تککنش  به گیاه تحمل افزايش   در  مرثر  راهکارهای  از  ديگر  يکی

 تککرين مهم  از  يکی  عنوانبه  اسیدسالیسیلیک  میان،  اين   در.  است  گیاهی  رشد  هایكنندهتنظیم

. دارد  محیطککی  هایتنش   تحت  گیاهان  در  توجهی  قابل  حفاظتی  نقش   رشد،  هایكنندهتنظیم

 هککایآنزيم فعالیککت بککر تککأثیر بککا  اسیدسالیسیلیک  كه  كرد  گزارش(  1399)  سواربیله  معبودی

 ازجملککه اسککمزی كننککدهتنظیم تركیبککات افککزايش  و پراكسککیداز و  كاتالاز  نظیر  اكسیدانآنتی

 كلککزا گیککاه در كمبککود آب تککنش   منفککی  اثککرات  كککاهش   موجککب  بتککائین،  گلايسین   و  پرولین 

 افتککادن  تعويقبککه  باعکک   اتککیلن،  بیوسککنتز  در  دخالت  با  اسیدسالیسیلیک  اين،  برعلاوه.  شودمی
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 عملکککرد بهبککود بککه گککل، عمککر طول افزايش   و  دهیگل  تحريک  طريق  از  و  شده  گیاه  پیری

 كلروفیککل  محتوای  ها،روزنه  شدن  بسته  و  باز  تنظیم  در  همچنین   هورمون  اين .  كندمی  كمک

 برگککی كککاربرد كه است شده گزارش. دارد بسزايی نقش  گیاه تنفس  و  تعر   سرعت  برگ،

 خشکککی  تککنش   تحککت  كلککزا  گیاهککان  در  الکترولیککت  نشککت  كککاهش   موجب  اسیدسالیسیلیک

 هایكربوهیککدرات  افککزايش   و  نککامحلول  قنککدهای  تجزيککه  بککا  تركیککب  ايککن   چککرا كککه  شود.می

؛ محمککدی 2022)معبودی و همکاران،    دهدمی  افزايش   را  سلولی  غشاهای  پايداری  محلول،

 (.1397و همکاران،  

 و  بوتککه  تراكم  گیاهی،  بقايای  مديريت  مناسب،  كاشت  زمان  مزرعه،  مديريت  ديدگاه  از

. دارنککد  كلککزا  در  آب  مصککر   كککارايی  افککزايش   در  ایكننککدهتعیین   نقش   كوددهی  مديريت

 هککایدوره بککا گیککاه رشککد حسککاس  مراحککل  پوشانیهم  موجب  تواندمی  كشتكرد يا زوددير

 كککاهش   بککا  خککاک،  سککطز  گیککاهی در  بقايککای  حف   همچنین،.  شود  حرارتی  تنش   و  آبیكم

. كنککدمی كمککک گیککاه برای  استفاده  قابل  رطوبت  افزايش   به  خاک،  ساختمان  بهبود  و  تبخیر

 توانککدمی تعر ، تنظیم و ريشه رشد تقويت با نیز پتاسیم و نیتروژن كودهای متعادل  مديريت

(. 2014؛ فککارو  و همکککاران، 2011)بلککوم،  دهد افزايش  را كمبود آب تنش  به گیاه تحمل

 از اسککتفاده و مناسککب زراعککی مککديريت ژنتیکککی،  اصککلاح  زمککانهم  كارگیریبه  مجموع،  در

 و  مککرثر  راهبککردی  توانککدمی  گیککاهی،  رشککد  هایكنندهتنظیم  و  نانوذرات  نظیر  نوين   تركیبات

 .آورد  فراهم تنش كمبود آب  شرايط  تحت كلزا مزرعه مديريت برای پايدار

 تنش شوری -1-6

هککای خککاک از هکتککار میلیککون 1100 و باشککدمککی جهککانی تهديککد يککک خککاک شککوری

های شور حدود هفککت درصککد اراضککی كککره دهد و خاکمی  قرار  تأثیر  تحت  را  كشاورزی

 راه از  خککاک  شوری  عاملی،  چند  پديده  يک  عنوانبه.  (2023)فائو،    شوندزمین را شامل می

. دهککدمککی رخ انسککانی در سککطز خککاک  های مخربفعالیت  و  طبیعی  ژئوشیمیايی  فرايندهای

 بککه شککور آب نفککوذ دريککا،  سککطز  از  ارتفککاع  تحککت تککأثیر رسککوبات،  در خاک  شوری  دادرخ

 تککأثیر كشت زير اراضی از توجهی قابل بخش  بوده و بر  دما  افزايش   و  آب شیرين   هایسفره
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 رويه ازدلیل استفاده بیبه  آبی  اراضی  از  درصد  30  شودمی  زده  تخمین   است.  گذاشته  منفی

 كمبککود  باشند.دچار شوری شديد    كشاورزی  مديريت  ضعیف  هایشیوه  های شیمیايی،كود

 تککنش   تحککت  كشککاورزی  هککایزمککین   مککداوم  تخريککب  از يک سو و  آبیاری  برای  شیرين   آب

 منککاطق در ويککژهبخش كشاورزی به در  توجهی  قابل  هایآسیب  از سوی ديگر باع   شوری

 (. 2019اختر،  )گرديده است   خشکنیمه و  خشک

 باشککد كککه بککر رشککد و نمککو گیاهککان تککأثیر منفککی شوری خاک يک تنش غیرزيسککتی مککی

های فیزيولوژيکی در گیککاه شککده و در نهايککت گذارد و منجر به ايجاد اختلال در واكنش می

دهد. در شرايط تنش شککوری وجککود ای كاهش میطور قابل ملاحظهعملکرد محصول را به

تواند باعکک  ايجککاد ت ییراتککی در عملکککرد سککلول بیش از حد طبیعی می Cl−و  Na+هایيون

زنی بذر و فتوسنتز شود. گردد و باع  ايجاد اختلال در فرايندهای متابولیکی ازجمله جوانه

شککود های گیاهی و حتی مرگ گیککاه مککینهايت شوری باع  ايجاد آسیب شديد به بافتدر

  (.2013)احمد و همکاران،  

 تککدريجی  جککذب  دلیلبه  نمک  معرض  گیاه در  گرفتن   قرار  اولیه  مرحله  در  اسمزی  تنش 

 ايککن امککر  دهککد.مککی  رخ  ريشککه  ناحیککه  اطککرا   در  آب  پتانسککیل  كککاهش   آن  در پی  و  هانمک

 گیککاه  رشککد  در  اخککتلال  باع   نخست  و  دهدمی  كاهش   گیاهی  هایسلول  در  را  آب  هدايت

 هککایيون تجمککع گیاه تحککت تککنش شککوری شککديد باعکک  مدتطولانی گرفتن   قرار  .شودمی

 در  اختلال  و  يونی  سمیت  باع  ايجاد    و در نتیجه  شودمی  4SO-2  و  Na،  −Cl+  ازجمله  سمی

شککدت بککه  گیککاهی  هککایبافت  و  هاسککلول  در نهايت  گردد.می  غذايی توسط گیاه  مواد  جذب

  در گیاهککان بککر شککوری تککنش  اثککرات منفککی (.2013بیننککد )احمککد و همکککاران، آسککیب مککی

 جلککوگیری از)  فیزيولوژی  ،(بذر  زنیجوانه  در  اختلال  و  كلروز  رشد،  توقف)شناسی  ريخت

 نشککت اكسککیداتیو، تککنش ) بیوشککیمیايی خککواص و( غککذايی عناصککر جککذب عککدم و فتوسککنتز

مرحلککه  در شککوری  نککامطلوب  اثککرات.  شککودنمايککان مککی(  غشا  سازماندهی  عدم  و  الکترولیت،

 مقاومت بککه شککوری جهت دو مکانیسم  عالی  گیاهان  در  كلی  باشد. بهطوردهی بیشتر میگل

 سککمی يونهای شوری، تنش  به العملعکککس  در اول، گیککاه مکانیسککم است: در شده شناخته
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 جذب  يونهای  دوم،  كنککد. در مکانیسککممککی  دفع  خود  برگهای  از  و كلککر را  سديم  ازجمله

 تعادل سديم بالای يون غلظت شککوند. وجودمککی انباشته واكوئککل در سلولها توسککط شده

 اسمزی تنظیم در و اختلال يککونی بهم زده و باع  ايجککاد سمیت را جککذب مککواد غککذايی

 (.2015)پريهار و همکاران،   گرددمی

 مرحله سبز شدن و استقرار گیاهچه -1-6-1

. در اسککت  ترين مراحل رشککدی گیککاه بککه تککنش شککوریيکی از حساسزنی  مرحله جوانه

)از قبیککل سککديم و ايجککاد سککمیت يککونی شوری با كککاهش دادن پتانسککیل آب و گیاهان تنش 

 رویماننککد كلسککیم و پتاسککیم(  )مککورد نیککاز    عناصر غککذايیكلر( و همچنین با كاهش جذب  

زنی، شککوری درصککد جوانککه شدت تنش  با افزايش . گذاردزنی بذر و رشد آن تأثیر میجوانه

چه بککه طککول نسبت طککول سککاقه  همراه با كاهش ها  آن  خشک  وزن چه وچه، ريشهطول ساقه

هککای زنی و رشد اولیه گیاهچککه( جوانه2009بايبوردی و طباطبايی )يابد. كاهش میچه  ريشه

ارقام كلزا را در سطوح مختلف تنش شوری مورد بررسی قرار دادند و گزارش كردند كککه 

چه، با افککزايش شککدت چه و ساقهزنی و همچنین طول و وزن تر ريشهدرصد و سرعت جوانه

 يابد.داری كاهش میطور معنیتنش شوری به

 مرحله رشد رویشی -1-6-2

باع  كاهش رشککد گیککاه مککی شوری تنش  ديگر، غیرزيستی هایتنش  از بسیاری  همانند

 غلظککت و رشککدی مرحلککه گیاهی، گونه ازجمله مختلفی  عوامل  به  و درصد اين كاهش   شود

بقککای   بککرای  تطبیقککی  مکانیسککم  يککک  رشد  توقف.  دارد  بستگی  نمک موجود در بستر خاک

 اسککت ممکککن  تککنش شککوری. مقابله كنککد دهد با تنش شوریمی  اجازه  گیاه  به  كه  است  گیاه

 و سککیکلین ) دهککد تحت تککأثیر قککرار را سلولی مرتبط با رشد  كلیدی  كنندهتنظیم  هایژن  بیان

 توقککف و مريسککتم در هاسککلول تعککداد كککاهش  بککه سیکلین( و در نتیجه منجککر به  وابسته  كیناز

آب توسککط   و  غککذايی  مککواد  موثر  جذب  برای  گیاه  توانايی  اين پديده بر    كه  شودگیاه    رشد

 قککرار  از  پککس   بلافاصککله  گیاهان  از  برخی.  (2011گذارد )كیتسیوس و دونون،  می  ريشه تأثیر

  متوقککف را خککود  رشککد  و  دهنککدمککی  نشککان  واكککنش شککديدی  شوری  تنش   معرض  در  گرفتن 
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 تحککت شککرايط  رشککد  ادامککه  بککا  و  دهندنمی  نشان  واكنش چندانی  برخی  كهدرحالی.  كنندمی

 (.2003شوند )چینوسامی،  می  مواجه مرگ  خطر با تنش شوری شديد

ترين ويژگی گیاهان است كککه انککرژی خورشککیدی را بککه ترين و مهمشدهفتوسنتز شناخته

كند. عوامل مختلفی ازجمله اخککتلال در سککاخت كلروفیککل، ت ییککر انرژی شیمیايی تبديل می

و آسککیب بککه (  2CO)اكسککید كککربن  ها، بسته شدن روزنه، كاهش تثبیت دیدر فعالیت آنزيم

كاهش  شوند.سیستم فتوسنتزی باع  كاهش سرعت فتوسنتز تحت شرايط تنش شوری می

دلیل افزايش اكسیداسککیون و تخريککب كلروفیککل محتوای كلروفیل در شرايط تنش شوری به

شککود و كککاهش كلروفیککل متناسککب بککا آغاز می (ROS) های فعال اكسیژنكه با تجمع گونه

ای ناشککی از مهککار زنجیککره انتقککال انتقککال الکتککرون شککبه حلقککه افزايش سطوح شوری اسککت.

هککای فعککال تولیککد گونککه شککود.مککیهای فعال اكسیژن گونه الکترون باع  تولید بیش از حد

بککر ايککن، قککرار علاوه گردد.ها میاكسیژن باع  ايجاد ت ییر در سیستم فتوسنتزی و فتوسیستم

ايجککاد تککورم هککای بککالاتر، باعکک  گرفتن گیاه در معرض تنش كوتاه مدت شوری در غلظت

 رود.شود و در نتیجه ساختار كلروپلاسککت از بککین مککیتیلاكوئید و تجمع نشاسته در غشا می

ها به مواد غذايی در خاک،  رشد گیککاه در شرايط تنش شوری بدلیل كاهش دسترسی ريشه

شود. كککاهش توانککايی ريشککه در جککذب مککواد معککدنی تحککت شککرايط تککنش دچار مشکل می

چنککین تعککاملی اغلککب باعکک   اسککت. های اصلی )كلر و سککديم(دلیل رقابت با يونشوری  به

شککود )احمککد و كمبود كلسیم، پتاسیم و منیزيم قابل دسترسی در محککیط اطککرا  ريشککه مککی

 (.     2013همکاران،  

رابطه بین تنش شوری و جذب مواد معدنی ضروری ازجملککه نیتککروژن، فسککفر و پتاسککیم 

دهنده اجککزای سککلولی گیککاه نیتروژن يک عنصککر معککدنی ضککروری و تشکککیل پیچیده است.

توانککد جککذب نیتککروژن را كلککر مککی  است. در شرايط تنش شوری، افزايش جککذب و تجمککع

كککاهش دهککد. تککنش  كنش منفی بین عنصر نیتککروژن و كلککردلیل برهمتوسط اندام هوايی به

سککازی و انتقککال انککرژی شوری همچنین بر جککذب عنصککر فسککفر كککه بککرای فتوسککنتز، ذخیککره

بککیش از حککد  سککولفات خککاک هنگامی كککه كلککر و گذارد.ضروری است نیز تأثیر منفی می
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يابککد. احتمککالاً دلیککل آن قککدرت يککونی بککالای مورد نیاز گیاه باشد، جذب فسککفر كککاهش می

های كلسککیم و  فسککفر اسککت )بالاسککوبرامانیام و همکککارام، محیط خاک و حلالیت كم كانی

2023.) 

معدنی ضروری است كککه در سککاخت پککروتئین و روابککط آبککی داخککل  عنصرپتاسیم يک 

 در شرايط تنش شوری، رقابت شديدی بین عنصر سديم و پتاسککیم گیاه نقش اساسی دارد.

وجود تعادل يونی بین غلظت سديم و پتاسیم بککرای بقککای گیککاه بخصککوص  گردد.برقرار می

های مولکککولی دارنککد حال، هر دو عنصر شباهتاين با در شرايط خاک شور ضروری است.

تواند وظیفه پتاسیم را در گردد. البته سديم نمیكه باع  جايگزينی پتاسیم توسط سديم می

 ،افزايش غلظت سديم (.2023عهده بگیرد )بالاسوبرامانیام و همکارام،  فرايندهای سلولی به

هککای جککذب در مکان شود، زيککرا پتاسککیم و سککديمباع  كاهش غلظت پتاسیم و منیزيم می

كاهش جذب پتاسیم در گیاهککان ناشککی از وجککود سککديم، يککک  كنند.ريشه با هم رقابت می

نشککان داد كککه تککنش ( در مطالعات خود  1395(. مرادی )1998فرايند رقابتی است )گراتان،  

وزن خشک انککدام   برگ و  فتوسنتز، محتوای كلروفیلسرعت  دار  شوری سبب كاهش معنی

هککدايت  همچککونبککر صککفاتی  تککأثیر منفککی. در واقع تککنش شککوری بککا شودمیكلزا  در  هوايی  

در  فتوسککنتز بککرگ سرعت برگ سبب كاهش مقدار آب نسبی ای، غلظت كلروفیل و روزنه

وزن خشککک انککدام هککوايی،   دارمعنککی  كککاهش   منجککر بککه  در نهايتاين شرايط    گرديد.  كلزا

 گرديد. دانه در كلزا وزن دانه در بوته و عملکرد  ،ارتفاع بوته

شود كککه بککر روابککط گیککاه های گیاهی میها در سلولباع  تجمع يون  جذب سريع يون

دلیککل وجککود های گیاهی بککهتحت تنش شوری، پتانسیل اسمزی سلول گذارد.تأثیر منفی می

های گیککاه شود. اين امر باع  خروج آب از سلولتر میغلظت بالای نمک در خاک، منفی

ريشککه و تککنش رشد  شده و در نتیجه فشار تورمی كاهش می يابد. پتانسیل اسمزی در محیط  

 هککای گیککاهی را تعیککین شوری، میزان كاهش پتانسککیل آب بککرگ و پتانسککیل اسککمزی سککلول

 كند.می
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طککور كلککی آب از طريککق يککک مسککیر آپوپلاسککتی توسککط يککک پتانسککیل فشککار بککه

 كند.هیدرواستاتیک در شرايط تعر  برگ از خاک به سمت آوند چوبی ريشه حركت می

يابککد، آب عمککدتاً از طريککق مسککیر حال زمانی كه تعر  تحت تنش شوری كککاهش مککیاين با

  (.2013يابد )شاهن،  سلول به سلول در غشاها جريان می

انککدازد و در ها و تشکیل اولین میانگره را به تککأخیر مککیشوری در كلزا ظهور برگتنش  

صورت تداوم تنش در مراحل بعدی رشد، موجب كاهش ارتفاع بوته، تعداد خککورجین در 

شککود. از بککارزترين اثککرات تککنش شککوری در مرحلککه رشککد بوته و تعداد دانه در خورجین می

 (.2022رويشی، كاهش سطز برگ است )وانو و همکاران،  

 دهیمرحله گل -1-6-3

را برای كاهش اثککرات   متعددی  هایمکانیسم  داد تنش شوری،رخ  به  واكنش   در  گیاهان

 است گککرده دانه يا تخمک  ناقص  تشکیل  ها،مکانیسم  اين   از  يکی.  برندمی  كککاربککه  منفی آن

 متابولیکی  هککایواكککنش   طککر بککه  زايشی  هایاز اندام  غذايی  منابع  حركت  آن  نتیجه  در  كه

 همچنککین  شوری تنش . (1390گککردد )محمککودزاده، می تنش  به تحمککل موجب و شده انجام

 دهیمرحله شروع گلتنش شوری در    .شود  های زايشیاندام  تواند باع  تحريک پیریمی

ظککاهر طبیعککی   هاگلچه. اگر چه  گرددمی  های گرده در بساکباع  كاهش تعداد دانه  كلزا

هککا چروكیککده و بیرنککو و و بعضککی از بسککاک  نخواهد بککودها عادی  ولی رشد بساک  دارند

در طککی مراحککل در كلککزا مشککاهده شککده  از ديگککر اثککرات تککنش شککوری  .  شککوندمیكوچک  

های گککرده و تخريب زود هنگام ديواره بساک، تحلیل رفتن دانه  توان بهمی  رشدیمختلف  

های گککرده كاهش تعداد دانه  اشاره كرد.  های غیرطبیعیهايی با شکل و ويژگیايجاد گرده

 اصککلیتوانککد از عوامککل ها مککیو غیرطبیعی شدن شکل و ساختار تعداد قابل توجهی از گرده

 .(1390)محمودزاده،   باشددانه   عملکردكاهش  

 شدن دانهمرحله پر -1-6-4

وزن دانه و سرعت پر شدن دانه با نسبت پتاسیم به سديم تحت تنش شککوری همبسککتگی 

 و ایروزنککه هککدايت ای،ت ذيککه تعککادل  عدم  تعر ،  آب،  روابط  در  ت ییرات  داری دارد.معنی
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  . شککونددانککه مککی  عملکککرد  كککاهش   بککه  همگی منجککر  شوری،  تنش   از  ناشی  اكسیداتیو  آسیب

 های فیزيولککوژيکی و بیوشککیمیايی باعکک  كککاهش طور كلی شوری با ايجاد ت ییر در فرايندبه

 مخککرن  -منبع  فعالیت  و  ماده خشک  تجمع  فتوسنتزی،  فعالیت  اين   برعلاوه  شود.می  عملکرد

گککردد )احمککد وهمکککاران، مککی  زايشککی  هککایانککدام  و باع  تسريع پیککری  دهدمی  كاهش   را

2013).  

تککنش شککوری در گیککاه كلککزا  باعکک  ( كککه  1-1نتايج مطالعات نشان داده است )جککدول  

ای ملاحظهشود. تنش شوری تأثیر قابلدرصد می  70تا    30در بوته بین  دانه  كاهش عملکرد  

شککود دار عملکککرد دانککه میبر پرشدن دانه و اجزای عملکرد دارد كه منجر به كککاهش معنککی

مقککاوم بککه تککنش شککوری بککوده و آسککتانه كلزا جزو گیاهان نیمککه(.  2017پروين و همکاران،  )

باشککد. تککنش شککوری اثککر منفککی بککر عملکککرد زيمنس بر متککر مککیدسی  9تحمل به شوری آن  

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

 (.2013الله،  كلزا دارد )ولی

 مختلف.‌گیاهان‌زراعی‌دانه‌در‌اثرات‌تنش‌شوري‌روي‌عملکرد‌-1-1جدول‌

 منبع
کاهش عملکرد  

 )درصد( 
 گیاهان زراعی

بت و   هانو  ؛2015همکاران،    و   اينارد

 2015همکاران، 
 (Oryza sativa)برنج   50-30

 (Hordeum vulgare)جو  10-60 2013منعم و همکاران، عبدل

؛ زورب و 2014پانتککککا و همکککککاران، 

  2018همکاران، 
 (Triticum aestivum)گندم  50-10

 ( Pennisetum glaucam) ارزن مرواريد 5-25 2020ياداو و همکاران، 

نیلژه،  و  كنت ؛2001همکاران،  و   دانیلز

2002 
 (Sorghum bicolor)سورگوم  50-15

 (Zea mays)ذرت  50-60 2018زورب و همکاران، 

 (Cicer arietinum)نخود   10-30  2017همکاران،  و  آتینو
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 ‌‌1-1ادامه‌جدول‌‌

 منبع
کاهش عملکرد  

 )درصد( 
 گیاهان زراعی

 و   سینو  ؛2019همکاران،    و   پاولووي 

  2021همکاران، 
 (Brassica napus)كلزا  70-30

 و  رائکککو ؛2000همککککاران،  و  پکککلات

همککاران،   و   كومکار  ؛2015همکاران،  

2023 

 (Saccharum offocinarum)نیشکر  60-5

؛ زورب و همککاران، 2014اوتیتولجو،  

2018 
 (Arachis hypogaea)بادام زمینی   50-25

 (.Gossypium sp)پنبه  10-20 2018 همکاران، و  زورب
 

 تولید و کیفیت بذر -1-6-5

بخشی از مزارع زير كشت كلزا در كشور در معرض تنش شوری كم تا متوسط هسککتند 

ها با آب شور با (. مزارع تولید بذر هیبريد در بعضی استان1394شیری و مدرس ثانوی،  )ده

شوند كه قطعا مقدار تنش شوری زيمنس بر متر آبیاری میدسی  5هدايت الکتريکی حدود  

راسککتا بککودن اثککرات تککنش شککوری و در محیط ريشه بیشتر از اين خواهد بود و باتوجه به هککم

آبککی در كلککزا را تشککديد كنککد تواند اثرات تنش كمآبی، افزايش شدت تنش شوری میكم

( نشان دادند كه در كلزا تنش شککوری روی 1394شیری و مدرس ثانويی )(. ده2021)رضا،  

 داری بر نیروی زيست و قدرت بذور حاصل از آن ندارد. گیاه مادری اثر معنی

 کمیت و کیفیت روغن -1-6-6

 و  رشککد  در  اقتصککادی  مهم  مولفه  دو  ها،دانه  واحد سطز و درصد روغن   دانه در  عملکرد

 واحککد سککطز در روغن  عملکرد عنوانبه را هاآن توانمی كه است روغنی هایدانه فراوری

 در تککک بوتککه، خورجین  تعداد بوته، تراكم نتیجه  واحد سطز  دانه در  عملکرد.  كرد  خلاصه

 گیککاه يککک دانککه روغن  محتوای اين، برعلاوه. است هزار دانه وزن و خورجین  در دانه  تعداد

 زمککان  و  طول دوره رشککد  محیطی،  عوامل  همچنین   و  رقم  هایويژگی  تأثیر  تحت  نیز  روغنی

طککور عمککده براسککاس میککزان اسککیدهای چککرب است. كیفیککت روغککن دانککه كلککزا بککه  برداشت
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میزان قابل توجهی تحت تککأثیر گردد و بهاولئیک، لینولئیک، لینولنیک و اروسیک تعیین می

(. گزارش شککده اسککت در 2022گیرد )مقدم و همکاران، شرايط محیطی و نوع رقم قرار می

دهککد. علککت داری نشککان مککیشرايط تنش شوری كیفیت روغن و كنجاله كلزا كاهش معنککی

 اشککباع چککرب كنجالککه و اسککیدهای گلوكوزينککولات دار محتککوایمعنککی ايککن امککر افککزايش 

 چککرب اسککیدهای دار همچنین كاهش معنککی در روغن و(  آراشیديک  و  پالمتیک  اسیدهای)

 (.2017باشد )احمد، روغن می(  اسیداولئیک و  لینولنیک)  اشباعغیر

 مدیریت مزرعه در شرایط تنش شوری  -1-6-7

 از  بسککیاری  در  روغنککی  هایدانککه  تولیککد  هایمحککدوديت  ترين مهم  از  يکی  خاک  شوری

 در  محککدودی  توانايی  كلزا،  ازجمله  روغنی،  دانه  گیاهان  اغلب.  رودمی  شماربه  جهان  مناطق

 هککایژنوتیپ  توسککعه  در  انککدكی  هایپیشککرفت  تککاكنون  و  دارند  خاک  بالای  شوری  با  مقابله

. اسککت  شککده  حاصککل  ژنتیککک  مهندسککی  يککا  كلاسیک  نژاد  اصلاح  طريق  از  شوری  به  متحمل

 اثککرات كککاهش  در  ایكنندهتعیین   نقش   زراعی  و  مديريتی  راهکارهای  كارگیریبه  رو،ازاين 

 كاشککت  مناسککب  الگوی  كنند. انتخابمی  ايفا  كلزا  عملکرد  و  رشد  بر  شوری  تنش   نامطلوب

 كاشت  روش  .دهد  قرار  تأثیر  تحت  را  ريشه  رشد  و  غذايی  مواد  آب،  نمک،  توزيع  تواندمی

 ايککن  در.  شککودمی  خککاک  در  نمککک  و  آب  حركککت  ت ییر  باع   1جوی و پشته  سیستم  ويژهبه

 بهتککری  شککرايط  و  شککودمی  دور  ريشککه  ناحیککه  از  نمک  و  يافته  تجمع  هاجوی  در  آب  سیستم،

 الکتريکککی  در نتیجککه هککدايت  .(2017گککردد )سککان و همکککاران،  مککی  فراهم  گیاه  رشد  برای

(EC)  يابد و رشد و عملکرد گیاه بیشتر يافته، جذب آب افزايش می  كاهش   ريشه  منطقه  در

 فعالیککت افککزايش  يابد و موجبخاک بهبود می  ساختمان  ایپشته  كاشت  سیستمدر    شود.می

غذايی، رشد ريشه، فعالیت آنزيمککی و متککابولیکی و تحمککل بککه   عناصر  جذب  خاک،  زيستی

 كککه  محققککان دريافتنککد  .(2025شود )هان و همکاران،  می  های محیطی از جمله شوریتنش 

 كلککزا بککا افککزايش فتوسککنتز و افککزايش كککارايی مصککر  آب روش كاشت جککوی و پشککته در

____________________________ 
1- Ridge–Furrow 
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شود )وانو و می  مسطز  كشت  به  نسبت  درصد  15  تا  11  حدود  تا  عملکرد  افزايش   موجب

هککای شککور بککا كککاهش (. نشان داده شده است كاشت روی پشته در خککاک2025همکاران،  

شوری در ناحیه پراكنش ريشه، باع  افزايش رطوبت قابل استفاده گیاه و بهبود رشد ريشککه 

( در اين شرايط آب آبیاری در جوی تجمع پیدا كککرده و 2025گردد )هان و همکاران،  می

 نمک به سمت پککايین و اطککرا  منتقککل شککده و ناحیککه رشککد ريشککه نمککک كمتککری دريافککت 

 بتککائین   گلايسککین   و  پککرولین   نظیککر  اسککمزی  كنندهتنظیم  تركیبات  از  كند. همچنین استفادهمی

 بککر شککوری تککنش  مضککر اثککرات كککاهش   بککا  توانککدمی  مککرثر،  زراعی  اقدامات  از  يکی  عنوانبه

 يکی.  شود  آن  عملکرد  و  رشد  بهبود  موجب  كلزا،  گیاه  زايشی  و  فیزيولوژيکی  هایواكنش 

 تجمککع  نسککبت  كلککزا،  در  شککوری  بککه  متحمککل  هککایژنوتیپ  گککزينش   در  مهککم  هایشاخص  از

 كککه اسککت شککده گککزارش پتاسککیم يککون مقککدار  بککه  هککوايی  انککدام  در  سديم  و  كلسیم  هایيون

)رامعککه و همکککاران،   باشککدمی  مطرح  شوری  به  تحمل  ارزيابی  برای  مناسب  معیاری  عنوانبه

2004). 

 داد  نشککان  ارومیه  درياچه  حاشیه  شور  اراضی  در  كلزا  مختلف  هایژنوتیپ  ارزيابی  نتايج

 اقتصککادی  عملکککرد  بککه  دستیابی  و  شوری  به  تحمل  نظر  از  هاژنوتیپ  بین   داریمعنی  تنوع  كه

 همکاران،  و  طلبايمان)  دارد  وجود  متر  بر  زيمنس دسی  5/6  تا  4  شوری  دامنه  در  قبول  قابل

 و شککور شککرايط بککا سککازگاری  برای  كلزا  هایژنوتیپ  بالای  ظرفیت  بیانگر  نتايج  اين (.  1403

 زمینککه،  همککین   در.  باشدمی  اراضی  اين   در  كشت  برای  مناسب  ارقام  معرفی  و  گزينش   امکان

 تبريککز دشککت شککور اراضککی در  كلککزا  هککایژنوتیپ  بررسی  با(  1398)  علیزاده  و  اسلام  پاسبان

 بککه بیشککتری تحمککل از هککاژنوتیپ سککاير به نسبت WRL-96-01 ژنوتیپ كه كردند گزارش

 است.  برخوردار  شوری

 كاشککت  تککاريخ  رعايت  شوری،  تنش   اثرات  كاهش   در  مرثر  زراعی  راهکارهای  ديگر  از

 گیککریبهره  باعکک   مناسککب  كاشککت  تاريخ  انتخاب.  باشدمی  مصرفی  بذر  مقدار  تنظیم  و  بهینه

 بخککش   گککرفتن   قککرار  با  ديگر،  سوی  از  و  باران  آب  از  استفاده  و  بهار  اوايل  هایبارش  از  بهتر

. يابککدمی كککاهش  شوری تنش  اثرات  شدت  سال،  خنک  فصل  در  گیاه  رشد  دوره  از  بیشتری
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 ضککروری  آمینواسیدهای  پاشیمحلول  كه  داد  نشان(  2024)  همکاران  و  رضايی  مطالعه  نتايج

 نسککبی  بهبککود  بککه  منجر  شوری،  تنش   اثرات  كاهش   با  شور،  اراضی  در  كلزا  كشت  شرايط  در

 اراضککی در كککه كککرد گککزارش( 1399) اسلام پاسبان همچنین .  گرديد  روغن   و  دانه  عملکرد

 10  بهککاره  كلککزای  بککرای  كاشککت  تککاريخ  ترين مناسب  ارومیه،  درياچه  حاشیه  بازدهكم  و  شور

 موجککب كاشککت در تککأخیر  و  اسککت  هکتار  در  كیلوگرم  6  مصرفی  بذر  مقدار  و  ماه  فروردين 

 شود.می  روغن  درصد و  روغن  عملکرد  دانه، عملکرد  كاهش 

 پرايمینککو ويژهبککه بککذر پرايمینککو  شککوری،  تککنش   مديريت  در  نوين   هایروش  ديگر  از

 آن در كککه اسککت كاشککت از پککیش  فیزيکی  تیمار  يک  بذر  لیزری  پرايمینو  .باشدمی  لیزری

 زمککان و توان موج،  طول  با  لیزر  تابش   معرض  در  مشخصی  مدت  برای  كاشت،  از  قبل  بذرها

 كککار ايککن . شککود هککا تحريکککآن اولیککه متککابولیکی  هککایفعالیت  تا  گیرندمی  قرار  شدهكنترل  

 ايککن   اجرای  .دهد  افزايش   را  هابه تنش   تحمل  و  گیاهچه  استقرار  زنی،جوانه  سرعت  تواندمی

 لیککزری هایدسککتگاه از اسککتفاده و كاشککت از پیش  بذر  تیمار  طريق  از  مزرعه  سطز  در  روش

 كککه دهککدمی نشککان هککاگزارش. (2021اسککت )آلوكککدی و همکککاران،  پککذيرامکان ثابککت

 و خککورجین  تعداد فرعی، هایشاخه تعداد بوته، ارتفاع افزايش  با كلزا  بذر  لیزری  پرايمینو

 گیاهککانی. كنککدمی ايفککا شوری تنش  منفی اثرات كاهش  در مرثری نقش  بوته،  در  دانه  تعداد

 و  داشککته  بککالاتری  فتوسککنتزی  توانککايی  معمولاً  هستند،  بیشتری  برگ  سطز  و  تعداد  دارای  كه

 .گرفت نظر در  شوری  تنش  به ترمقاوم  هیبريدهای  عنوانبه را  هاآن  توانمی

، 1اسککیدآمینولوتینیککک  نظیککر  گیککاهی  رشککد  هایكننککدهتنظیم  پاشککیمحلول  ايککن،  برعلاوه

 فعالیککت افککزايش  بککا آمیککدنیکوتین  و توكککوفرول تیککامین، پیريدوكسککین، اسککید،آسکوربیک

 افککزايش  موجککب شککوری، از ناشککی اكسککیداتیو  هایآسککیب  كککاهش   و  اكسیدانیآنتی  سیستم

 مشکککابه، طوربکککه. شکککوندمی شکککوری تکککنش  برابکککر در روغنکککی گیاهکککان تحمکککل پتانسکککیل

 مشککابه  سککاختاری  بککا  گیککاهی  استروئیدهای  هیدروكسیپلی  از  گروهی  كه  براسینواستروئیدها

____________________________ 
1  - 5-aminolevulinic acid 
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 بککر  شککوری  بازدارنککده  اثککرات  توانندمی  هستند،  حشرات  و  جانوران  استروئیدی  هایهورمون

)نايککدو،  كننککد كمککک كلککزا گیاهچککه اولیککه رشککد بهبککود بککه و داده كاهش   را  بذر  زنیجوانه

2013.) 

 شککوری  تنش   اثرات  كاهش   در  مهمی  نقش   خاک  شیمیايی  و  فیزيکی  هایويژگی  بهبود

 نگهداشککت ظرفیت افزايش  طريق از كمپوست و پوسیده دامی  كود  آلی،  مواد  كاربرد.  دارد

 تحمککل تواندمی ريشه، ناحیه در سمی هایيون غلظت  كاهش   و  خاک  ساختمان  بهبود  آب،

 بککا سککديمی هککایخاک در كشککاورزی گ   مصر   همچنین .  دهد  افزايش   را  شوری  به  كلزا

 اثرات  كاهش   و  خاک  نفوذپذيری  بهبود  باع   تبادلی،  سديم  جایبه  كلسیم  يون  جايگزينی

 ويژهبه مناسب، ایت ذيه (. مديريت2021)بللو و همکاران،  شودمی سديمی و شوری منفی

 در سککديم جککذب كاهش  و يونی تعادل حف  در كلیدی نقش   كلسیم،  و  پتاسیم  كافی  تأمین 

 ها،روزنککه شککدن بسککته و بککاز  و  آنزيمی  فعالیت  اسمزی،  فشار  تنظیم  با  پتاسیم.  دارد  كلزا  گیاه

 از سککلولی، غشککاهای تثبیککت بککا كلسککیم كهدرحالی دهد،می افزايش  را شوری به  گیاه  تحمل

 (. همچنککین،2008)مککونس و تسککتر،  كنککدمی جلککوگیری تنش  شرايط در هاالکترولیت نشت

 نمککک  تجمککع  كککاهش   با  تواندمی  ایقطره  آبیاری  نظیر  مناسب  آبیاری  هایسامانه  از  استفاده

 در  كلککزا  رشککد  بککرای  تریمطلککوب  شککرايط  آب،  مصککر   كککارايی  افزايش   و  ريشه  ناحیه  در

 توانککدمی متحمککل، هککایژنوتیپ  انتخککاب  بککا  راهکارها  اين   تركیب.  آورد  فراهم  شور  اراضی

باشککد. از بککین ارقککام   تککنش شککوری  شرايط  در  كلزا  مزرعه  مديريت  جهت  مناسب  رويکردی

 تجاری موجود در كشور، رقم اكاپی تحمل نسبی به شوری

 تنش سرما       -1-7

 آسککیب و( گککرادسککانتی درجه 20 از در دماهای كمتر) سرما آسیب شامل  كه  سرما  تنش 

 تککرين مهم از يکککی باشککد،مککی( گککرادسککانتی درجککه از صککفر در دماهککای كمتککر) زدگککیيخ

گککذارد. مککی  تککأثیر  گیککاه  عملکککرد  و  رشد، نمککو  بر  كه  شودمحسوب می  غیرزيستی  هایتنش 

 فنولککوژی  گیاهان در گستره ج رافیککا،  طبیعی  توزيع  تعیین   در  تنش سرما يکی از عوامل مهم

 با  توانندمی  بیوشیمیايی  هایمعمولا واكنش .  است  كشاورزی  محصولات  عملکرد  پتانسیل  و
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. شککوند  سککازیمدل  وضککوحبککه  بهینککه  و  بیشککینه  كمینه،  با  عادی  شکل  به  دما  پاسخ  هایمنحنی

 هککایواكککنش  از بسککیاری و رشککد سککرعت بککر بهینککه نسککبی موقعیککت بککه بسککته دمککا بنککابراين 

  (.2014گذارد )فیلر و واسوا،  می  تأثیر  گیاهان  در ديگر  فیزيولوژيکی

 دمککای معککرض در كککه  هنگککامی  گرمسیرینیمه  و  گرمسیری  گیاهی  هایگونه  از  بسیاری

 های جدی تککنش سککرمادچار آسیب  توجهی  قابل  طوربه  گیرند،می  قرار  مقدار بهینه  از  كمتر

گذارد البته مرحله تنش سرما بر هر دو مرحله رشد رويشی و زايشی گیاه تأثیر می  .شوندمی

هککای باشد. وقوع تنش سرما در مرحلککه رشککد زايشککی منجککر بککه آسککیبتر میزايشی حساس

ترين نقککش را در تولیککد عملکککرد اقتصککادی شود زيرا مرحله زايشی اصلیجدی در گیاه می

 (.     2010دارد )تاكور و همکاران،  

 مرحله سبز شدن و استقرار گیاهچه -1-7-1

تر شدن زمککان نتیجه طولانیها و درهچهسرما موجب كاهش سرعت سبز شدن گیاتنش  

مرحلککه رقم،  علايم سرمازدگی به گونه، بککروز شدت. گرددها میسبز شککدن و استقرار بوته

دارد. بیشترين صدمات ناشی از بسکککتگی ، درجه بلوغ، سن و مدت زمان سرمادهی رشکککدی

 مککدت زيککادی در معککرض تککنش سککرما قککرار بککهسرما در گیاهان هنگامی است كه گیاه تنش  

موجککب  باشککند،مککی تککرپککايین  كلککزا هایبوته  تحمل  آستانه  از  كههای زير صفر  گیرد. دمامی

منجککر بککه و در نهايت گرديککده طوقه و ريشه  ازجملککهگیاه  گونککاگونهای زدگی قسمتيخ

گردند. اگر بذر كلزا ديرتر جوانه بزند رشد اندام هوايی گیاهچه كمتر شککده مرگ گیاه می

موقککع بککه روزت علت عککدم دسککتیابی بککهای ضعیفی خواهد داشت. بنابراين، بهو سیستم ريشه

محتمل به سرما )شش تا هشت برگی( بیشتر در معرض خطر سککرمای زمسککتان قککرار خواهککد 

هککا بککرای كککاهش اثککرات سککرما در مرحلککه . يکککی از روش(2022گرفت )خو و همکککاران،  

هککای كلککزا را باشککد كککه درصککد سککرمازدگی بوتککهها رعايت تاريخ كاشککت مککیاستقرار بوته

 (. 1396دهد )پاسبان اسلام و علیزاده،  كاهش می
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 مرحله رشد رویشی -1-7-2

گککذارد و در نهايککت باعکک  تنش سرما بر فتوسنتز و متابولیسم تنفسی گیاه كلزا تأثیر مککی

تنش انجماد باع  تشکککیل بلورهککای يککخ درون سککلولی و خککارج  شود.توقف رشد گیاه می

سککرما واسککطه يککک سککری  شککود.گردد و باع  آسیب مکانیکی و مرگ گیاه میسلولی می

هکککای فعکککال اكسکککیژن، ت ییکککرات فیزيولکککوژيکی و متکککابولیتی ماننکککد ت ییکککرات در گونکککه

مقککادير  هککا بککوده وو ساير متابولیت آلدهید، ساكارز، پراكسیدهای لیپیدی، پرولین دیمالون

را ت ییککر  (GA3)اسککید و جیبککرلین  (ABA)اسککید های درونی گیاه شامل آبسککیزيکهورمون

(. مقدار پرولین طی دماهای پککايین در بککرگ كلککزا افککزايش 2015دهد )شی و همکاران، می

عنوان يک شاخص تحمل به سرما باشککد. افککزايش سککطز پککرولین در طککی تواند بهيافته و می

-برداری و ترجمه در فعالیت آنزيمتواند بخاطر ت ییراتی است كه در سطوح نسخهتنش می

 (.2019افتند )لی و همکاران،  های درگیر در بیوسنتز و تجزيه پرولین اتفا  می

 دهیمرحله گل -1-7-3

 گرمسککیرینیمه محصولات در ويژهبه كشاورزی بزرگ بروز تلفات  پايین عامل  دماهای

 سککالهيک  گیاهککان  همککه  زنککدگی  چرخه  در  حیاتی  مرحله  يک  زايشی  دوره.  هستند  معتدله  و

 معککرض دمککای  در  در مرحله زايشی  كه  گیاهانی.  است  محصول  عملکرد  كنندهبوده و تعیین 

يافتککه و بنککابراين، عملکککرد دانککه   ها كاهش های متابولیکی در آنفرايند  گیرند،می  قرار  پايین 

 شککده و تخمککک نابککاروری و گککرده  گککل،  سککقط  باع   پايین خاک  دمای  كند.افت پیدا می

 قرار  تأثیر  نیز تحت  را  دانه  شدندر كلزا پر  شود. اين امرمی  لقاح  رفتن   بین   از  باع   نتیجهدر 

دار عملکککرد دانککه و روغککن خواهککد بککود )كککین نتیجه نهايی اين وقايع كاهش معنی  دهد.می

دهی (. كلزا در مقايسه با غلات حساسیت كمتری به سرما در مرحلککه گککل2023وهمکاران،  

 روزه ادامککه پیککدا   40تککا    30دهککی كلککزا نامحککدود اسککت و در يککک دوره طککولانی  دارد. گل

ها پس از رفع سرما ادامه خواهککد داشککت. بنککابراين گیککاه خواهککد كند و تشکیل خورجین می

دوسککت همککدانی، های از دست رفته را بازيابی و ترمیم كنککد )يککزدانتوانست تاحدودی گل

1398.) 
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 مرحله پرشدن دانه -1-7-4

افتد ولککی بککروز سککرماهای نزديککک صککفر درجککه، ندرت اتفا  میدر اين مرحله سرما به

ها و مختل شدن فتوسنتز گرديده و در نهايت ممکن است تا حدودی باع  پژمردگی برگ

های باز شده بیشترين حساسیت به تنش سککرما روند پرشدن دانه را تحت تأثیر قرار دهد. گل

هککايی كککه هنککوز بککاز انککد و غنچککههايی كه زودتر تشکیل شدهكه خورجین را دارند، درحالی

 (. 1398دوست همدانی، اند معمولا حساسیت كمتری دارند )يزداننشده

 تولید و کیفیت بذر -1-7-5

گیککرد ولککی وقککوع تککنش سککرما در شدن دانه تحت تنش سرما قرار نمیكلزا در مرحله پر

 مکککان اولککین   سککلولی  شدن دانه تأثیر بگککذارد. غشککاهایتواند بر پربقیه مراحل رشد كلزا می

 ت ییککرات سککاير تککنش باعکک  و گیرنککدمی قرار سرما تنش  تأثیر تحت مستقیماً  كه  هستند  گیاه

 . (2019شود )لی و همکاران،  می  بیوشیمیايی و  فیزيولوژيکی

 بککه  حسککاس  گیاهی  هایگونه  از  در بسیاری  فراساختاری  ت ییرات  ايجاد  باع   سرما  تنش 

آن از ايککن  نفوذپککذيری و غشککا محتککوای تعککادل عککدم( 2000 وايز، و  )كراتش   شودمی  سرما

 بیوشککیمیايی و فیزيولککوژيکی فراينککدهای همککه در اخککتلال بککه  منجککر  كککه  دست موارد هستند

بککا  نککامطلوب اثرات اين  اغلب(. 2013 همکاران، و گردند )لس غشاهای سلولی می با  مرتبط

های غشککاه همککراه و آرايش ساختمانی چربی  هاغشاهای سلولی و ارگانل  ساختاری  ت ییرات

 جريککان انحککرا  اسککیدها،آمینه  و  هککاالکترولیککت  سلولی  هايی نشتداداست. نتیجه چنین رخ

 هککایيککون مجدد توزيع و پروتوپلاسمی جريان در  ت ییر  متناوب،  مسیرهای  سمتبه  الکترون

 (. 2010سئو و همکاران،  ) باشدسلولی می  داخل  كلسیم

علت آسیب به ساختار غشاه و نشت الکترولیتی بذور تولید شده در شرايط تنش سرما به

 منجر  زراعی  گیاهان  در  سرما  از  ناشی  ت ییرات  زياد از كیفیت پايینی برخوردار خواهند بود.

 و روبیسکککو بازسککازی مهککار آن دنبککال بککه و سککنتاز ATP فعالیککت آنککزيم كککاهش  بککه

 تککنش سککرما  از  ناشی  نور  مهار جذب(.  2007  پوپووا،  و  يوردانوا)  شودمی  فتوفسفوريلاسیون

 گیاهککان  كوتککاه مککدت باشککد،  سککرما  دوام تنش   اگر.  شودمی  فتوسنتزی  فعالیت  كاهش   باع 
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 طککولانی  دوره  در  وضککعیتی  ولی اثککرات چنککین   كنند،  بازيابی  را  خود  طبیعی  حالت  توانندمی

 خواهد بود.  ناپذيربرگشت

 کمیت و کیفیت روغن -1-7-6

گیرنککد. بککاكس و ويژه دما قرار میتركیب اسیدهای چرب تحت تأثیر شرايط محیطی به

دهککی بککا روز پککس از شککروع گککل 60( نشان دادند كه دمای پايین در طککول 2008همکاران )

 دماهککای  در  دانککه  شککدنپککر  اسید بالاتر در روغن دانه همراه بود. وقتیمحتوای آلفا لینولنیک

 در امککر ايککن . شککوندمی تولیککد بیشککتری غیراشککباع چککرب اسککیدهای افتککد،می اتفککا  ترپککايین 

 توسککط(  اسککتلار  رقککم)  كککم  لینولنیککک  با  ایگونه  برای  و  افشانآزاد گرده  كلزای  هایواريته

 هایمکانیسککم مککورد در كمککی اطلاعککات. گککزارش شککده اسککت( 1998) اسکککار  و دنککو

 روی ایدارد. نتککايج مطالعککه روی كمیککت و كیفیککت روغککن وجککود دمککا متککاثر از مولکککولی

 بککه  تحمککل  نوئیککک،تری  چککرب  اسککیدهای  افککزايش   كککه  داده اسککت  نشککان  تراريخته  تنباكوی

 و كککانمککک(. 1994 همکککاران، و كودامککا) داده اسککت افککزايش  را پککايین و سککرد دماهککای

آرابیدوپسکککیس  در گیکککاه FAD8 نکککامژنکککی بکککه مککککان يکککک وجکککود( 1994) همککککاران

(Arabidopsis  )1چربی غشککای كلروپلاسککت  موضعی  باع  ت ییرات  را گزارش كردند كه 

در گیککاه  كککه دادنککد نشککان( 2005) همکککاران و ماتسککودا شککود.مککی پککايین  دماهککای در اثککر

 تنظککیم ترجمه از پس  مکانیسم يک طريق از  ترينوئیک  چرب  اسیدهای  آرابیدوپسیس تولید

مککی بککالا دماهککای در FAD8 غیراشباع 3 امگا اسیدچرب پايداری كاهش  باع   كه  شودمی

 در بیشککتر اسیدلینولنیک تولید كه باع  باشد میFAD3  مکان ژنی مشابه در گیاه كلزا. شود

 غیراشباع چرب اسیدهای  محتوای  افزايش   (.2001دير و همکاران،  )  گرددمی  ترپايین   دمای

 مشککاهده نیز (1995داخما و همکاران، ) كلزا رويشی هایقسمت در سرد هایدمای  از  ناشی

 .  است شده

 

____________________________ 
1- Chloroplast-localized desaturase 
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 مدیریت مزرعه در شرایط تنش سرما -1-7-7

 1سککرما بککه سککازگاری فراينککد سککرما، بککه گیاهککان مقاومت  هایمکانیسم  ترين مهم  از  يکی

 پیش   گیاه  كه  شودمی  شرايطی  در  زدگیيخ  به  گیاه  تحمل  افزايش   موجب  فرايند  اين .  است

 طککی  در.  گیککرد  قرار  بندانيخغیر  اما  پايین   دماهای  معرض  در  بندان،يخ  دماهای  با  مواجهه  از

 فعککال 2(COR)های ژن به موسوم سرما به دهندهپاسخ هایژن از ایمجموعه سازگاری، اين 

 گیککاهی  هایسککلول  از  و  كرده  رمزگذاری  را  سرما  برابر  در  محاف   هایپروتئین   كه  شوندمی

 ترين شککدهشناخته از يکککی. كننککدمی محافظککت سککرما تککنش  از ناشککی هایآسککیب برابککر در

 ايککن  در. اسککت CBF-COR رونويسککی دهیسیگنال مسیر زمینه، اين  در مولکولی مسیرهای

 از كککه ((،CRT( )C-repeat( )CBFs)) سککرما تکککراری عناصر به اتصال فاكتورهای مسیر،

 بککه پاسککخ در سککرعتبه هسککتند، 3(DREBs) آبککیكم بککه پاسخ دهندهاتصال عناصر خانواده

 فعککال را هاآن رونويسی فرايند ، CORهدا ژن پروموتور نواحی به اتصال با و شده القا سرما

 COLD1ژن كککه انککدداده  نشان  محققان  راستا،  همین   در  (.2015)شای و همکاران،    كنندمی

 حسککگر  يککک  عنوانبککه  احتمککالاً  و  كنککدمی  ايفا  سرما  به  تحمل  ايجاد  در  مهمی  نقش   برنج  در

 پاسخ پیچیدگی دهندهنشان هايافته اين  .(2015  همکاران،  و  ما)  نمايدمی  عمل  پايین   دماهای

 ايجاد  در  مولکولی  دهیسیگنال  مسیرهای  دقیق  تنظیم  اهمیت  و  سرما  تنش   به  زراعی  گیاهان

های سرد و معتدل سککرد است. ارقام كلزای معرفی شده برای كشت در اقلیم  سرمايی  تحمل

شوند: الف( ارقام معرفی شده از منابع خککارجی شککامل: اكککاپی، كشور در دو گروه ارائه می

 و آرشککیتکت  046اس ال ام  لیکورد، اپرا، مودنککا، الايککت، ابونیککت، نپتککون، ناتککالی، دانککوب،  

باشد. ب( ارقام تولیدی داخل كشور شامل: زرفام، احمدی، نیما، نفککیس و نیلککوفر اسککت می

 (.1400دوست همدانی،  )يزدان

____________________________ 

1- acclimation 

2- Cold responsive 

3- Cold Dehydration responsive element binding factors 
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 تککنش   بککه  پاسخ  در  را  توجهی  قابل  ژنتیکی  هایتفاوت  نیز  كلزا  روی  شدهانجام  مطالعات

 میککزان كککه اسککت آن بیککانگر(  2017)  همکککاران  و  هوانککو  تحقیککق  نتايج.  اندداده  نشان  سرما

 تحککت Longyou7 رقککم در (POD) پراكسیداز آنزيم فعالیت و (MDA) آلدهیددیمالون

 و زنککو همچنککین . اسککت بککوده Tianyou4 رقککم از بیشککتر داریمعنککی طوربککه سککرما تککنش 

 برپیککام RNA دو و شککدهحف  برپیککام RNA هشککت كککه كردنککد گزارش( 2018) همکاران

 و دو. شککدند بیککان سککرما تککنش  تحککت Longyou7 رقککم هایبرگ در متفاوتی طوربه جديد

 132 خککانواده  از رونويسککی فککاكتور سککرما، تککنش  تحککت كلککزا بررسی با( 2016) همکاران

AP2/ELFژن  بیان كه دادند نشان و كردند شناسايی را CBF4وسککیلهبه رونويسی سطز در 

 BnCOR25 و BnCOR6.6 ،BnCOR15ژنی  هایمکان اين، برافزون. شودمی القا سرما

 (.2011چن و همکاران،  ) دارند سرما  تنش  به كلزا  تحمل و پاسخ  در  مهمی  نقش 

 بککرای  راهکککار  مککرثرترين   زراعککی،  عملیککات  موقعبککه  اجککرای  و  مزرعککه  صککحیز  مديريت

 ايککن   در.  شودمی  محسوب  سرما  تنش   از  ناشی  خسارات  كاهش   و  كلزا  زمستانه  بقای  تضمین 

 زمککان در كلککزا كشککت.  اسککت  مککديريتی  عامککل  ترين مهم  مناسب  كاشت  تاريخ  رعايت  میان،

 8 تککا 6) كامککل روزت مرحلککه در استقرار  با  گیاهان  و  شده  هابوته  مطلوب  رشد  موجب  بهینه

 سیسککتم توسککعه و طوقککه ناحیککه در غککذايی  مککواد  ذخیککره  كککافی،  هوايی  اندام  تشکیل  ،(برگی

 را  مقاومککت  بیشترين   شرايط  اين   در  و  شوندمی  گذرانیزمستان  دوره  وارد  گسترده،  ایريشه

 داشت.  خواهند زمستان سرمای برابر  در

 گککزارش  تبريککز  دشککت  سککرد  اقلککیم  در  كلزا  هایژنوتیپ  بررسی  با(  1390)  اسلام  پاسبان

 قطککر  و  بوته  در  برگ  تعداد  دارمعنی  كاهش   به  منجر  پايیزه  كلزای  كاشت  در  تأخیر  كه  كرد

 ايککن . شککد  گرادسککانتی  درجککه  صککفر  از  كمتککر  بککه  روزانککه  دمککای  میککانگین   افت  زمان  در  طوقه

 همراه  يخبندان  و  سرد  فصل  طول  در  گیاهان  سرمازدگی  درصد  دارمعنی  افزايش   با  وضعیت

 در  خککورجین   تعداد  و  سطز  واحد  در  بوته  تعداد  كاهش   طريق  از  سرما  تنش   نهايت،  در.  بود

 زمککان  ترين مناسب  اساس،براين .  گرديد  روغن   و  دانه  عملکرد  دارمعنی  كاهش   موجب  بوته،
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 خشککک،نیمه و سککرد) مشابه اقلیمی شرايط با مناطق و  تبريز  دشت  سرد  اقلیم  در  كلزا  كاشت

 است. شده  توصیه شهريورماه 20  تا 15(  دومارتن   بندیپهنه  سیستم

 كککاهش  در مککرثر راهکارهککای از يکککی كککه  دادنککد  نشککان(  1403)  نراقککی  و  اسلام  پاسبان

 بککا شککده تیمککار بککذور از اسککتفاده سککرد، هککایاقلیم ديرهنگام هایكشت در سرما تنش   اثرات

 بککا قککار  ايککن  همزيسککتی. اسککت (.Trichoderma harzianum L) تريکودرمککا قککار 

 بککه  تركوتککاه  زمککان  مککدت  در  هککاآن  رسککیدن  و  هابوتککه  رشد  تسريع  موجب  كلزا  هایگیاهچه

 كککاربرد كه داد نشان پژوهش   اين   نتايج.  شودمی  سرما  به  متحمل  برگی  8  تا  6  روزت  مرحله

 خشکککنیمه  و  سککرد  اقلککیم  در  مهرمککاه  19  ديرهنگام  كاشت  در  بذرمال  صورتبه  تريکودرما

 كیلککوگرم 4128 به شاهد تیمار در هکتار در كیلوگرم 2703  از  را  دانه  عملکرد  تبريز،  دشت

 داد.  افزايش   هکتار  در

 و  زمسککتانه  بقککای  افککزايش   در  مهککم  عوامککل  ديگککر  از  سککطز  واحد  در  بوته  مناسب  تراكم

 موجککب  بککالا  تککراكم  ايجاد  و  بذر  حد  از  بیش   مصر .  رودمی  شماربه  سرما  به  كلزا  مقاومت

 را گیاهککان رويشککی رشککد و شککده غککذايی  عناصککر  و  آب  نور،  برای  هابوته  بین   رقابت  تشديد

 سککرمازدگی  به  نسبت  را  آن  حساسیت  پايیز،  در  گیاه  رشد  تضعیف.  دهدمی  كاهش   شدتبه

   .داد  خواهد  افزايش 

 خطککر كککاهش  در ایكننککدهتعیین  نقش  نیز كاشت زمان در پايه  كودهای  متعادل  مصر 

 رشککد افزايش  موجب  متعادل  حد  در  نیتروژن  پايیزه  مصر (.  2-1  جدول)  دارد  سرمازدگی
 فصککل اوايککل در نیتککروژن  كمبککود.  شککودمی  سککرما  به  كلزا  مقاومت  افزايش   نتیجه  در  و  پايیزه
 كامککل روزت مرحلککه بککه گیککاه  رسککیدن  مککانع  و  كککرده  محککدود  را  پککايیزه  رويشی  رشد  رشد،

 رويشککی، رشککد افککزايش  دلیلبه پايیزه نیتروژن حد از بیش  مصر  ديگر، سوی از.  گرددمی
 كمبککود. نمايککد سککرمازدگی مسککتعد را آن  و  داده  كککاهش   را  سککرما  به  گیاه  مقاومت  تواندمی

 كککافی  تککأمین   كککهدرحککالی  كند؛می  محدود  شدتبه  را  روزت  مرحله  در  كلزا  رشد  نیز  فسفر
 اثککر  و  بککوده  ضککروری  رشد  اولیه  مراحل  در  ایريشه  سیستم  و  هوايی  اندام  توسعه  برای  فسفر
 بککه  گیککاه  تحمککل  افککزايش   بککا  پتاسککیم  كافی  مصر   همچنین،.  دارد  سرما  به  مقاومت  بر  مثبتی

 بايککد  شککیمیايی  كودهککای  مصککر .  اسککت  ضککروری  سککرمازدگی،  ويژهبککه  محیطی،  هایتنش 



‌دشوار‌‌یطیمح‌طی‌شرا‌در‌یروغن‌هايزراعت‌دانه ‌/40

 

 

 عمککومی توصککیه خککاک، آزمککون نبود صورت در و گیرد انجام خاک  آزمون  نتايج  براساس

  مطککابق هکتککار در تککن  4 حککدود دانککه عملکککرد بککه دسککتیابی بککرای پايککه كودهککای مصککر 
 (.1398)يزدان دوست همدانی،  باشدمی 2-1 جدول

 از اسککتفاده بککه تککوانمی كلککزا در سککرما تککنش  مککديريت تکمیلککی راهکارهککای ازجملککه
 ايککن .  كککرد  اشککاره  براسینواسککتروئیدها  و  اسککیدسالیسیلیک  مانند  گیاهی  رشد  هایكنندهتنظیم

 بیککان  تنظککیم  و  سککلولی  غشککاهای  تثبیککت  اكسککیدانی،آنتی  سیسککتم  فعالیککت  افزايش   با  تركیبات

 شککوندمی زدگککیيخ از ناشککی هایآسککیب كککاهش  موجککب سککرما، بککه دهندهپاسککخ هککایژن
 سککطز  پوشککش   حفکک   و  گیککاهی  بقايای  مديريت  (. همچنین،2012)تئوچاريس و همکاران،  

 دارد  كلککزا  زمسککتانه  بقککای  افککزايش   در  مککرثری  نقش   خاک،  دمای  نوسانات  كاهش   با  خاک
 زراعککی،  تلفیقککی  مککديريت  كنککار  در  سککرما  بککه  متحمککل  ارقککام  (. انتخککاب2010هاو،    )توماس

 فککراهم  كلککزا  پککايیزه  كشککت  در  سککرمازدگی  خسککارت  كاهش   برای  پايدار  راهبردی  تواندمی

 آورد.

 .مصرف‌کودهاي‌پایه‌در‌زمان‌کاشت‌براي‌جلوگیري‌از‌خطر‌سرمازدگی‌-2-1جدول‌

       نام کود
 نوع کود و مقدار مصرف 

 )کیلوگرم در  هکتار(  
 زمان مصرف 

 اوره كود هکتار در كیلوگرم 70 نیتروژن پايه
در زمان كاشت يا همراه با 

 آبیاری دوم

 كود فسفر

كیلوگرم در هکتار سوپر فسفات   150

  70تريپل يا فسفات آمونیوم )معادل 

 ((5O2Pكیلوگرم در هکتار )

 در زمان كاشت 

 كود پتاس

كیلو گرم در هکتار سولفات   150-200

كیلوگرم در   100-70پتاسیم )معادل 

 هکتار پتاس خالص(

 در زمان كاشت 

 

نیتککروژن بککدين   سککرک  كککود  نوبت  دو  زمستان  از  پس   شودمی  توصیه  معمول  در شرايط

در   كیلککوگرم  150  مقککدار  دهیسککاقه  ابتککدای  در  و  بهککاره  رشد  شروع  با  شود:  مصر   ترتیب

اوره مصر  شود.   هکتار كود  در  كیلوگرم  80مقدار    كامل نیز  دهیغنچه  مرحله  هکتار، در
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 طککی كککه گیککاه های هککوايیاندام به وارد شده خسارت جبران برای  سرمازدگی  وقوع  از  پس 

 همین   گیاه اقدام شود. به  تقويت  برای  بهاره  رشد  شروع  با  است  لازم  اند،رفته  بین   از  زمستان

 15تککا  10دهککی سککاقه رفککتن و غنچککه مراحککل در  نیتککروژن  سرک  شود كودمی  توصیه  منظور

برای عملکرد بهتر كلزا   های مديريت ت ذيهدرصد بیشتر مصر  شود. همچنین برابر توصیه

 (.1398دوسککت همککدانی، )يککزدان عمل شود 3-1پس از سرمازدگی بهتر است طبق جدول 

 كاشککت زمککان ماكرو در  كودهای  از  استفاده  عدم  همچنیکن   و  سرمازدگی  احتمال  بکه  باتوجه

عناصککر میکککرو، يککک يککا دو مرحلککه  بکککه كلککزا نیککاز تککأمین  همچنککین   و  پتککاس  يا  فسفر  همانند

پاشککی اول بککا فرمککول كککود محلککول  :دارد  ضککرورت  ذيککل  شککرح  به  كلزا  مزرعه  پاشیمحلول

كیلککوگرم كککود پتاسککیم بککالا   يککک لیتککر   2لیتککر كککود مککايع فسککفر بککالا      2تركیبی شککامل:  

الککی  400سی سی مايع ظرفشککويی در   200اسیدآمینه   ا لیتر كود كامل عناصر ريزم ذی    

پاشککی دوم بککا فرمککول كککود تركیبککی لیتر آب در يک هکتار در مرحله روزت. محلککول  500

كیلککوگرم كککود كامککل   يککک كیککوگرم كککود كامککل  2كیلککوگرم سککولوپتاس    3شککامل: 

لیتککر آب  500الککی  400سی سی مايع ظرفشککويی در    200ريزم ذی   يک لیتر اسیدآمینه    

 (.1404زاد و همکاران،  دهی كامل )رضايیدر يک هکتار در مراحل ساقه رفتن و غنچه

 .مصرف‌کودها‌پس‌از‌سرمازدگی‌کلزا‌-3-1جدول‌
 نوع و زمان مصرف  مقدار کود  نوع کود مصرفی 

های رشد  استفاده از محرک

اسید و  گیاهی مانند هیومیک

 اسید آمینه

 لیتر در هکتار  6تا  5

 3)بهتر است در دو نوبت 

 لیتری مصر  شود( 

 در آب آبیاری در 

 رفتن  مرحله ساقه  

مصر  كودهای قابل حل با 

پتاسیم و فسفر زياد )مانند 

 سولوپتاس يا نیترات پتاسیم و ...(

 كیلو گرم در هکتار  10تا  5
همراه با آب آبیاری در زمان  

 خروج از روزت

-مصر  كودهای ريز م ذی به

ويژه سولفات روی، سولفات 

 منگنز و سولفات آهن 

 در هزار 5تا  3با غلظت 
دهی در اوايل  مرحله گل 

 پاشی شود.محلول
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 گرما تنش -1-8

 .كنککددمای بالا يک تنش غیرزيستی عمده است كه رشد و تولید گیاهان را محدود می

هککای فیزيولککوژيکی پیچیککده و بازتککاب شککامل واكککنش  دمککايیتنش  حال، پاسخ گیاه بهاين با

عنوان طککور كامککل شککناخته نشککده اسککت. گیاهککان بککههای مولکولی يا ژنی است كه بککهشبکه

های غیرزيستی يا زيسککتی رو شدن با تنش بهصورت روتوانند درموجودات غیرمتحرک نمی

طور قابل توجهی تحت تأثیر در نتیجه رشد، نمو و عملکرد گیاه به های بهتر بروند.به محیط

های اخیر، تنش پديده گرم شدن كره زمین و افزايش دمای هوا در دهه گیرد.تنش قرار می

گرمککا و اثککرات آن را بیشککتر نشککان داده و بککر اهمیککت مککديريت آن افککزوده اسککت. بنککابراين 

دهند، بسیار مورد توجککه اسککت. ها گیاهان به دمای بالا پاسخ میهايی كه توسط آنمکانیسم

گیاهانی كه در معرض دمای بالا )تنش گرمايی( قرار دارند، از اثرات نامطلوب تککنش رنککج 

 انککد.ای را تکامککل دادههککای پیچیککدهبرند. برای مقابله با چنین شرايطی، گیاهان مکانیسککممی

عنککوان مثککال چنککدين فراينککد فیزيولککوژيکی مهککم در گیاهککان ازجملککه فتوسککنتز، تککنفس و به 

هککای های زيککادی در شناسککايی ژندهنککد. پیشککرفتپاسککخ مککی تنش گرمککا متابولیسم آب به

و ت ییککرات هیسککتون  DNA های غیركدكننده، متیلاسیونRNA تنش گرما،  دهنده بهپاسخ

(. انککواع فراينککدهای فیزيولککوژيکی ازجملککه 2020صورت گرفتککه اسککت )ژائککو و همکککاران،  

قککرار  فتوسنتز، تنفس، تعر ، پايداری حرارتی غشاه و تنظیم اسمزی تحت تأثیر تنش گرمککا

های فیزيولوژيکی گیاه، رشد و نمککو بر واكنش  تنش گرما برخی از اثرات اصلی گیرند.می

 نشان داده شده است.   2-1و عملکرد آن در شکل  

دهد، بنابراين چرخه زندگی گیککاه سرعت فتوسنتز را كاهش می طور كلی، تنش گرمابه

شککود. فتوسککنتز يکککی از كند و در نهايت باع  كککاهش عملکککرد محصککول مککیرا كوتاه می

هککای در تککنش گرمککا، واكککنش  ترين فرايندهای فیزيولککوژيکی بککه دمککای بککالا اسککت.حساس

ها آسککیب و متابولیسم كربن در استرومای كلروپلاست  1فتوشیمیايی در لاملاهای تیلاكوئید

____________________________ 
1- Thylakoid lamellae 
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 شککود و در نتیجککه فعالیککت تککنش گرمککا باعکک  اخککتلال در غشککاهای تیلاكوئیککد مککی  .بینندمی

های مرتبط با غشاه را مهار كرده و سککرعت فتوسککنتز را كککاهش های الکترون و آنزيمحامل

تککا حککد زيککادی  تککنش گرمککا تحککت( PSII)  دو طور كلی، فعالیت سیستم نککوریبه دهد.می

كمترين میزان تحمل بککه تککنش  PSII شود. زيرا كمپلکس يابد و حتی متوقف میكاهش می

بر ساختار كلروپلاسککت و پايککداری حرارتککی اجککزای  بر اين، تنش گرماگرما را دارد. علاوه

بککیس فسککفات  -1،5-گککذارد. تککنش گرمککا فعالیککت ريبولککوزسیسککتم فتوسککنتزی تککأثیر مککی

 های فتوسنتزی و ظرفیت تثبیت كککربن راكربوكسیلاز/ اكسیژناز )روبیسکو(، مقدار رنگدانه

 طور قابل توجهی باع  كاهش سککرعت فتوسککنتز در شککرايطاين عوامل به دهد.كاهش می

 (.2017شوند )پردومو و همکاران، تنش می
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

‌هککاي‌فلککش اثککرات‌تککنش‌گرمککایی‌بککر‌پاسککو‌هککاي‌فیزیو ککو یکی‌گیککاه.‌‌-2-1شکککل‌

‌هککاي‌رو‌بککه‌پککایی فلش دهنککد.‌هاي‌فیزیو و یکی‌فعککال/تنمیش‌شککده‌را‌نمککان‌مککیرو‌به‌بالا‌شاخص

‌ :‌‌HSاختصککارات هککاي‌فیزیو ککو یکی‌غیرفعککال‌تنمککیش‌شککده‌اسککت.‌دهنده‌شککاخصنمککان‌

‌-1،5-ریبو کککوز‌:‌)روبیسککککو( Rubisco سیسکککتش‌نکککوري‌‌دو،:‌PSII ،اسکککترس‌گرمکککایی

‌‌:ROS(‌ Reactive Oxygen Species)بککککیس‌فسکککککات‌کربوکسککککی ز/‌اکسککککی ناز‌و‌‌

‌.(2020) و‌و‌همکاران،‌هاي‌فعال‌اکسی ن‌گونه‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌

‌

‌

‌
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 گیاهچه استقرار و  شدن سبز مرحله -1-8-1

در تنش گرما، تشعشعات بیش از حد نور خورشید يکی ديگر از عوامککل محدودكننککده 

 اصلی رشد و نمککو گیاهککان اسککت. دمککای بککالا بککر تمککام مراحککل رشککد گیککاه ازجملککه مرحلککه 

هککا همککراه ها و برگدمای بالا ممکن است باع  سوزاندن شاخه گذارد.زنی تأثیر میجوانه

هککا و هککا، كککاهش رشککد و ت ییککر رنککو بککرگبا علائم ظاهری آفتاب سوختگی، پیری برگ

زنککی و سککبز رخ داد دمای بککالا در مرحلککه جوانککه (.2005ها شود )ولنوايدرد و گانتارد، میوه

زنککی را بککه تککأخیر زنی بذرها را كاهش دهد يا فرايند جوانهتواند درصد جوانهها میگیاهچه

ها ضعیف خواهنککد شککد )جوهکککان و همکککاران، بیندازد كه در آن صورت استقرار گیاهچه

2011         .) 

زده با افزايش دما بککه تککراز ند كه تعداد بذرهای جوانهنتايج برخی از مطالعات نشان داده

صککورت يابد و سپس با افزايش دما به بالای مقدار مجاز، بهصورت خطی افزايش میبهینه به

بر ايککن، دمککا تککأثیر قابککل تککوجهی بککر فراينککدهای بیوشککیمیايی و علاوه يابد.خطی كاهش می

های بیوشیمیايی را در طککول تواند فعالیت آنزيمی و واكنش همچنین می فیزيولوژيکی دارد.

دهککد و حركککت ها را كاهش میزنی تنظیم كند. دمای بالا فعالیت آنزيمفرايند شروع جوانه

زنی و رشککد دهد و فرايندهای متابولیکی لازم برای جوانهرا تحت تأثیر قرار می  مواد غذايی

قککی ی ( در تحق 2022سککقیر و همکککاران )(. حککاج2021كند )سزربا و همکاران، را محدود می

زنی و ترين دما برای جوانهگراد مناسبدرجه سانتی 20روی كلزا گزارش كردند كه دمای 

 باشد. های كلزا میاستقرار گیاهچه

 مرحله رشد رویشی -1-8-2

 متفککاوت  هککاآن  زنککدگی  چرخککه  طککول  در  گیککاهی  هایگونه  میان  در  تنش گرما  به  پاسخ

 گیککاه رشککد مراحککل فنولککوژيکی در  هککایواكککنش   است. اثر تنش گرما روی گیاه نخست بر

شده تعريف محدوده گونه گیاهی،  هر  (. برای2013الزمان و همکاران،  كند )حسن بروز می

 نککرخ)  رويشی  رشد.  دهدمی  تشکیل  را  مشاهده  قابل  رشد  مرزهای  دما،  كمینه  و  بیشینه  از  ای

 هککایگونککه اكثککر بککرای. يابککدمککی افککزايش  بهینککه سککطز به  دما  افزايش   با(  برگ  و  گره  ظهور
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بککا   بککالا. دمای  دارد  زايشی  رشد  به  نسبت  بالاتری  مطلوب  دمای  معمولا  رويشی  رشد  گیاهی

تسريع در روند پیری برگ باع  كاهش سککطز سککبز بککرگ در طککول مراحککل زايشککی و در 

صککورت ی بککالا بککههککا. دمککا(2011)هاتفیلد و همکاران،    شودنتیجه كاهش عملکرد كلزا می

و بیوشککیمیايی و در نتیجککه  ی، فیزيولککوژيکیموقتی و يا دائمی باعکک  ت ییککرات مورفولککوژيک

 (.2019)توسکانو و همکاران،    شوندعملکرد گیاه میافت كاهش رشد و نمو و در نهايت  

 دهیمرحله گل -1-8-3

سککاله باعکک  تنش گرما مراحل نموی گیاه را سرعت بخشیده و اين امککر در گیاهککان يک

طککول دوره رشککد  تر،كوچککک گیاهککان نتیجککه در گککردد.تر شدن چرخککه زنککدگی مککیكوتاه

های بحرانی رشد گیاه اگر از دوره  در  بالا  دماهای.  شودمی  كمتر  عملکرد  و  تركوتاه  زايشی

. بگذارنککد  تککأثیر  عملکککرد گیککاه  بککر  تککوجهی  قابککل  طککوربککه  توانندمی  حد آستانه بالاتر باشند،

 و تککنش گرمککا  هسککتند  تعامککل  در  دمککا  بککا  نیککز  مانند سويا،  نوری،  دوره  به  حساس  محصولات

شککود )هاتفیلککد و همکککاران، هککا مککیآن  فنولککوژيکی  هایبروز فرايند  در  اختلال  ايجاد  باع 

2011).  

 و  لقککاح  دانککه گککرده،  مانککدن  زنده  بر  زايشی  مرحله  طول  در  بالا  بسیار  دمای  كلی،  طوربه

 گککرفتن   قککرار(.  2011هاتفیلککد و همکککاران،  )  گککذاردداری میمعنی  تأثیر  میوه  يا  دانه  تشکیل

 پتانسککیل  طور كلیمیوه و به  يا  تولید دانه  افشانی،گرده  مرحله  در  بالا  دمای  معرض  در  مداوم

 در اسککت ممکککن  بالا دماهای  معرض  در  دراز مدت  گرفتن   قرار.  دهدمی  كاهش   را  عملکرد

هنگامی كککه گیاهککان تحککت تککنش   .باشد  بخش زيادی داشتهاثرات زيان  زايشی  مراحل  طول

گیرنککد عملکککرد گراد بالاتر از دمای بهینه رشد( قرار میدرجه سانتی  4تا    1گرمايی اندک )

افشککانی، روز قبککل از گرده 15تککا  7در گیاهککان  (.2006يابد )سککاتو، طور نسبی كاهش میبه

يابککد. قککرار گککرفتن گیاهککان در همزمان با رشد گرده، حساسیت به تنش گرمککا افککزايش مککی

گراد بککالاتر از حککد بهینککه( درجککه سککانتی  4معرض تنش گرمايی شديدتر )معمککولاً بیشککتر از  

شککود )گوتککه و پاگککان، باع  كاهش شديد عملکرد و حتی از بین رفتن كککل محصککول مککی
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نهايت تنش گرمايی باع  كاهش طول دوره پر (. در2010؛ تسفندرياس و همکاران،  2009

 شود.شدن دانه و بنابراين عملکرد دانه می

دهی و بککاروری، از دست رفتن توان باروری گیاه در شرايط تنش گرمايی در دوره گل

زنککی گککرده، رشککد لولککه گککرد و يککا نقککص های نر، جوانککهتواند ناشی از مشکلات در گلمی

همین ترتیب، اثرات بر تولید گل، مجموعه دانککه، تقسککیم آندوسککپرم، به مگاگامتوفیت باشد.

تواننککد بککه كککاهش های فتوسککنتزی، همگککی مککیفتوسنتز منبع و انتقال و تقسیم بندی فراورده

عملکککرد و وزن نهککايی دانککه خککتم شککوند. مطالعککات اخیککر اغلککب در تککلاش بککرای تعريککف 

هککای مختلککف گیککاهی هسککتند. راجککا و همکککاران فرايندهای حسککاس بککه حککرارت در گونککه

 ترين مرحله به تککنش گرمککا اسککت كککه احتمککالاً دهی حساسكه گل  ند( گزارش كرد2019)

افشانی بوده باشککد. نشککان داده شککده های رشد دانه گرده و گردهپذيری فراينددلیل آسیببه

است كه وقوع تنش گرمککا در مرحلککه رشککد زايشککی كلککزا باعکک  سککقط گککل و خککورجین و 

(. افککزايش دمککا در طککول 1992دار عملکرد دانه شده است )رائککو و همکککاران،  كاهش معنی

گراد درجککه سککانتی 3كککه  افککزايش  طوریدهی تأثیر زيادی بر عملکرد دانه دارد بهدوره گل

دهککی باعکک  كککاهش گراد( در طککول دوره گککلدرجه سانتی  21-24در بیشینه دمای روزانه )

 (. 1992كیلوگرم در هکتار عملکرد دانه كلزا شده است )ناتال و همکاران،   430

 شدن دانه مرحله پر -1-8-4

وقککوع تککنش  در تحقیقککی روی كلککزا گککزارش كردنککد(  2006)  همکاران  و  آكسو حراج

گرما )افزايش میانگین دمای روزانه بککه بککالاتر از دمککای بهینککه( در طککول دوره پرشککدن دانککه 

( 2004) همکککاران و گککان. گرديککد دانککه و روغککن  دار عملکککردمعنککی باعکک  كککاهش 

 سککطوح و دمککايی رژيککم سککه معرض در  كلزا  گیاهان  آن  در  كه  انجام دادند  را  هايیآزمايش 

 دارمعنککی كککاهش  بککه منجککر دمککايی تککنش  .گرفتند قرار رشد هایکاتا   مختلف در  آبیاری

های پککرورش يافتککه تر از بوتهها نیز كوچکهمچنین اندازه بوته.  خورجین در بوته شد  تعداد

 متناسککب را كلککزا عملکرد دانه( 2002)  استوارت  و  در شرايط دمايی عادی بودند. موريسون

 ايککن   بککه  و  كککرده  گیریاندازه  دهیگل  طول دوره  در  شده  انباشته  گرمايی  تنش   واحدهای  با
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 دمککای  در  گیاهککان  كککه  دهککدمی  رخ  زمانی  كلزا  در بوته  گل  تعداد  كاهش   كه  رسیدند  نتیجه

مرحلککه   در  بککالا  نتايج پژوهش مذكور نشان داد كه دمککای  اين،  برعلاوه.  كنندمی  رشد  بالاتر

 آسککتانه  دمای  عنوانبه  گرادسانتی  درجه  5/29  و  گرديد  دانه  عملکرد  كاهش   باع   دهیگل

. بککود هککاآن اندازه كاهش  و  دانه  و  گل  كمتر  تعداد  از  ناشی  عمدتاً  كاهش   اين   .شد  شناسايی

كه نوسانات اقلیمی در دوره حاضر از يککک سککو و گرمککايش جهککانی از سککوی باتوجه به اين 

دهککی و پرشککدن دانککه را افککزايش داده های گرمايی بخصوص در دوره گککلديگر بروز تنش 

 كککه  كننککد  انتخککاب  را  بککرای كاشککت، ارقککامی  شککودمککی  توصیه  كلزا كاران  به  است، بنابراين 

دمايی و وقوع دماهای خارج از دامنه معمول داشته باشککند.   ت ییرات  به  نسبت  بیشتری  تحمل

های اصلی يک رقم پايداری عملکرد در شرايط محیطی مختلف و نوسانات دمايی از مولفه

 گردد.محسوب می

 تولید و کیفیت بذر -1-8-5

در شککرايط   ويککژهبه  محصول  موفق  تولید  برای  حیاتی  و  اساسی  نهاده  يک  با كیفیت،  بذر

 جککرم  ژنتیکککی،  و  فیزيکککی  خلککوص  شککامل  بککذر  كیفیت  اصطلاح  آب و هوايی دشوار است.

 هککر(. 2002 همپتککون،) باشککدمی بذر سلامت  و  رطوبت  قدرت بذر،  نیروی زيست بذر،  بذر،

 دوره رشککد  طول در  هوايی  و  آب  مت یرهای  تأثیر  تحت  تواندمی  بذر  كیفیت  اجزای  از  يک

  .دارند بذر  كیفیت بر  را  تأثیر  بیشترين   رطوبت و گرما  تنش   اگرچه  بگیرد، قرار  زايشی

 و(  2015  همکاران،  و  پراساد)  دانه  عملکرد  تواندمی  وقوع تنش دمايی در مرحله زايشی

 نیروی زيست  وزن،  بر  گرما  تنش   اثر  دهد.  كاهش   را(  2017  همکاران،  و  رشید)بذر  كیفیت

رونککد افککزايش (.  2013  همکککاران،  و  همپتککون)  اسککت  گرفته  قرار  بررسی  مورد  بذر  قدرت  و

اسککپیرس و همکککاران، )  يابککدمککی  كککاهش   دما  افزايش   دانه با  شدندوره پر  طول  در  بذر  وزن

 در و يافتککه افککزايش (  خشککک  مککاده  انباشت)  بذر  رشد  چرا كه در اين شرايط سرعت(  1997

 زنککیجوانککه با الزاما است ممکن  بذر وزن  حال،اين با  .يابدمی  كاهش   دانه  شدنپر  دوره  نتیجه

دوره   طککول  در  گرمککا  داد تککنش رخ(.  2006كاسترو و همکاران،  )  نباشد  مرتبط  بذر  قدرت  و

 قبککل تنش گرمککا  (.2013  همکاران،  و  همپتون)  كم كند  را  بذر  قدرت  است  ممکن   بذر  رشد
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 بککه مککاده خشککک انتقککال بر  منفی  تأثیر  با  است  ممکن   1فیزيولوژيکی  بلوغ  به  بذرها  رسیدن  از

 (. 2006  شینوهارا و همکاران،) دهد  كاهش   را بذر قدرت(  دانه) مخزن

 سککلولی  غشککای  فروپاشی ساختار  به  منجر  رسیدگی فیريولوژيکی  از  پس   بالا  دمای  تنش 

 اولککین  عنککوانبککه دادختم خواهد شد. ايککن رخ سلولی محتويات دادن دست  كه به از  شودمی
( 2017رشککید و همکککاران ) (.1985 پککاول،) شککودمککی شککناخته بککذر فرسککودگی آغککاز نشککانه

 گزارش كردند كککه تککنش گرمککا در بککذور حاصککل از گیاهککان كلککزا باعکک  كککاهش درصککد 

های غیرعادی ايجادشده و بککذور يککا فاقککد قککدرت لازم نهايت گیاهچهشود. درزنی میجوانه
 برای سبز و استقرار در مزرعه خواهند بود و يا ساختاری غیرطبیعی خواهند داشت.  

( در تحقیقی روی كلزا، گزارش كککرد كککه در دماهککای بککالا رشککد جنککین 2022ماكووا )

دلیککل همچنین كاهش عملکرد دانه در دمککای بککالا بککه تسريع شده و جنین نارس خواهد بود.

قبککل از   نککیزكاهش سرعت لقاح، افزايش سرعت سقط جنین، رشد جنینی معیوب و جوانککه

اسککید و های جوان و سککطوح پککايین آبسککیزيکكاهش سطز اكسین در بذر است. 2برداشت

ترتیب ممکن است باع  نقککص الگککوی زيسککتی جنککین و كککاهش های بالغ بهاكسین در بذر

 خواب بذر شود.

 کمیت و کیفیت روغن -1-8-6

در شککرايط  رشد دانه با كاهش عملکرد كل روغن همراه است.دوره دمای بالا در طول 

وقوع  شود.ای اگر تنش رطوبتی نیز وجود داشته باشد، اثر منفی دمای بالا تشديد میمزرعه

 در كلککزادار عملکککرد روغککن  همزمان تنش گرما و رطوبت بالای هوا باعکک  كککاهش معنککی

 طککور اسککید بککه(. در دماهککای بککالا، درصککد لینولئیککک2023ی و همکککاران، سککچگککردد )مککی 

هککای غیراشککباع مککورد داری كاهش نشان داده است. علت اين امركاهش فعالیت آنزيممعنی

،  يتککوويو و   يتککوويوباشککد )اسککید مککینیاز برای تبديل  اسککیدچرب اولئیککک بککه لینولئیککک

2020 .) 

____________________________ 
1- Physiological maturity 

2- Sprouting 
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خوبی روشن شده است كه بروز تنش گرما بخصوص طی دوره پرشککدن دانککه امروزه به

هککای چککرب دار عملکرد دانه و ت ییر در تركیب اسیدهای روغنی باع  كاهش معنیدر دانه

طیف وسیعی از ت ییرات متابولیک كه تحککت شککرايط دمککای بککالا  گردد.روغن محصول می

 هککای روغنککی تککأثیر منفککی دهند، بر فراينککد سککاخت اسککیدهای چککرب در اغلککب دانککهرخ می

 و دانککه روغککن  محتککوای در ت ییککر باعکک  بککالا دمککای (.2012گذارد )واحید و همکاران، می

 سککاخت  مسککیر  مهککار  سیسککتم نککوری دو و  به  آسیب  مثال،  عنوانبه.  شودمی  فتوسنتزی  فعالیت

 دلیککل اسککت ممکککن  شود،می  كنترل  BnWRI1  رونويسی  فاكتور  توسط  كه  چرب  اسیدهای

 قککرار دارنککد تککنش گرمککا  تحککت تککأثیر  كککه  كلزا باشککد  هایدانه  روغن   محتوای  كاهش   اصلی

 (.2019هوانو و همکاران،  )

 مدیریت مزرعه در شرایط تنش گرما -1-8-7

 راهبردهککای از  مختلککف،  هایارگانیسککم  حتی  و  هاجمعیت  گیاهی،  هایگونه  طبیعت،  در

 گیاهککان. كننککدمی استفاده گرما تنش  با مواجهه در  تولیدمثل  و  بقا  رشد،  حف   برای  متفاوتی

 را  سلولی  و  فیزيولوژيکی  شناسی،ريخت  سازوكارهای  از  ایمجموعه  خود  تکاملی  روند  در

 گیککاه،  معمککاری  در  ت ییککر  شککامل  سککازوكارها  ايککن .  انککدداده  توسعه  بالا  دماهای  با  مقابله  برای

 تعککديل و محککاف  هککایپروتئین  بیککان افککزايش  سککلولی، غشککاهای پايککداری تعککر ، تنظککیم

 باشد.می  متابولیکی  هایفعالیت

 بککر مبتنککی عمککدتاً گرمککا تککنش  بککا سککازگاری راهبردهککای ترين موفککق زراعککی، شرايط  در

 مراحککل بنککدیزمان ت ییککر طريککق از اغلککب هامکانیسککم ايککن . انککدبوده اجتنککابی هایمکانیسککم

 عمککل  تر،معتککدل  دمککای  بککا  هککايیبازه  بککه  زايشککی  رشککد  دوره  جايیجابککه  ويژهبککه  فنولوژيک،

 از  دانه،  پرشدن  و  دهیمرحله گل  جايیجابه  يا  كردنكوتاه  با  گیاه  ديگر،  عبارتبه.  كنندمی

 ايککن  .(2008 همکککاران، و سونسککتبی) كنککدمی جلککوگیری  بحرانی  دماهای  با  مستقیم  مواجهه

 عملکککرد پايککداری  در  كلیککدی  نقش   كلزا،  ازجمله  زراعی،  محصولات  از  بسیاری  در  راهبرد

 .كندمی  ايفا بالا  دمايی شرايط  تحت
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 پروتئککومیکس  و ژنومیکس  نظیر نوين  هایتکنیک از استفاده مولکولی، علوم  پیشرفت  با

 بککه  تحمل  هایمکانیسم  شناسايی  در  را  جديدی  هایافق  ژنتیکی،  هایوتحلیلتجزيه  با  همراه

 امکککان رويکردهککا ايککن . اسککت كککرده فککراهم سککازگارتر هککایژنوتیپ توسککعه و گرمککا تککنش 

 فککراهم  را  گرمککا  بککه  گیککاه  پاسککخ  در  دخیککل  تنظیمککی  مسککیرهای  و  هککاپروتئین   ها،ژن  شناسايی

)سککینو  كنند ايفا زراعی گیاهان حرارتی تحمل بهبود  در  مهمی  نقش   توانندمی  و  سازندمی

 پايککدار  روغن   و  دانه  عملکرد  دارای  كه  ارقامی  كاربرد  كلزا،  كشت  در  (.2019و همکاران،  

 ماننککد  رشککد  حسککاس  مراحل  در  ويژهبه  هستند،  گرما  تنش   وقوع  و  ناپايدار  اقلیمی  شرايط  در

 مراحککل  ايککن   در  گرمککا  تککنش .  اسککت  برخککوردار  ایويککژه  اهمیککت  از  دانه،  پرشدن  و  دهیگل

 سککنتز  در  اخککتلال  و  دانه  پرشدن  مدت  كاهش   گل،  ريزش  افزايش   تلقیز،  كاهش   با  تواندمی

 گرمککا بککه متحمککل ارقام كشت و انتخاب  رو،ازاين .  شود  منجر  عملکرد  شديد  افت  به  روغن،

 پايککدار اقتصککادی عملکککرد بککه دسککتیابی  بککرای  كلککزا  مزرعککه  مککديريت  اساسی  اركان  از  يکی

)متوسککط   308و    50تککوان بککه دلگککان، هککايولا  شود. از ارقام متحمل به گرما میمی  محسوب

تککن در هکتککار(   3/2تن در هکتککار( و دلگککان )  6/2)  RGS003تن در هکتار(،    5/3عملکرد  

اشاره كرد. ارقام جديککد كلککزا بهککاران و پیشککرو بککا هککد  كککاهش هزينککه تولیککد دانککه بککرای 

 (. 1404شود  )جعفرنژادی و همکاران،  كشاورزان توصیه می

 بککرای  راهکارهککا  مککرثرترين   از  يکککی  كاشککت  تککاريخ  تنظککیم  مزرعککه،  مديريت  ديدگاه  از

 مراحککل كه ایگونهبه مناسب كاشت تاريخ  انتخاب.  است  كلزا  در  گرما  تنش   اثرات  كاهش 

 نشککود،  زمککانهم  تابستان  اوايل  يا  بهار  اواخر  بالای  دماهای  با  دانه  پرشدن  و  دهیگل  حساس

تاريخ   در  نامناسب  زمان.  بکاهد  گرما  تنش   از  ناشی  خسارت  از  توجهی  قابل  طوربه  تواندمی

 را  عملکککرد  پايککداری  و  داده  افککزايش   را  بحرانککی  دماهککای  بککا  گیککاه  مواجهککه  احتمال  كاشت،

 كاهش  در مهمی نقش  نیز آبیاری بهینه (. مديريت2015پروگر،  و )هاتفیلد دهدمی كاهش 

 افککزايش  طريککق از  گککرم،  هککایدوره  در  خککاک  كککافی  رطوبت  تأمین .  كندمی  ايفا  گرما  تنش 

 فتوسککنتز  كککارايی  بهبود  و  برگ  دمای  كاهش   موجب  هوايی،  هایاندام  سازیخنک  و  تعر 

 دهنککد،می  رخ  زمککانهم  صککورتبه  آبککیكم  و  گرمککا  تککنش   كککه  شککرايطی  در  ويژهبه.  شودمی
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 باشککد داشککته كلککزا عملکککرد حفکک  در ایكننککدهتعیین  نقککش  توانککدمی  آب  تلفیقککی  مديريت

 (.2014)لوبل و همکاران،  

 در مککرثر  عوامککل  ديگککر  از  كلسککیم،  و  پتاسیم  كافی  تأمین   خصوصبه  گیاه،  متعادل  ت ذيه

 افککزايش   و  هاروزنککه  شدن  بسته  و  باز  تنظیم  با  پتاسیم.  است  گرما  تنش   به  كلزا  تحمل  افزايش 

 كککاهش   در  مهمککی  نقککش   سککلولی،  غشاهای  پايداری  حف   با  كلسیم  و  آب،  مصر   كارايی

 شککده گککزارش (. همچنین 2012)واراي  و همکاران،  دارند بالا دماهای از ناشی هایآسیب

 و اسککیدسالیسیلیک  نظیککر  محککاف   تركیبککات  و  رشککد  هایكنندهتنظیم  برخی  كاربرد  كه  است

 تثبیککت و اكسککیدانیآنتی سیسککتم فعالیککت افککزايش  طريککق از توانککدمی براسینواسککتروئیدها

الزمککان و همکککاران، )حسککن  دهککد افککزايش  را گرمککا تنش  به گیاه تحمل سلولی، ساختارهای

 شککامل  تلفیقککی  رويکککردی  نیازمنککد  گرمککا  تککنش   تحککت  كلککزا  مزرعککه  موفق  (. مديريت2013

. اسککت  گیککاه  متعککادل  ت ذيککه  و  آبیککاری  مککديريت  كاشککت،  تاريخ  تنظیم  مناسب،  رقم  انتخاب

 تواندمی  مولکولی،  نوين   هایفناوری  و  نباتات  اصلاح  دستاوردهای  با  راهکارها  اين   تركیب

 سازد.  فراهم را  اقلیم  ت ییر و دما  افزايش  شرايط  در كلزا پايدار  تولید به  دستیابی  زمینه

 تنش فلزات سنگین -1-9

امروزه يکی از مشکلات زيست محیطی عمده در جوامع بشری آلودگی خاک به انواع 

باشککد كککه صککنعتی شککدن، كشککاورزی مککدرن و شککهر نشککینی ورود فلککزات فلزات سنگین می

 فلزات  كند. آلودگیسنگین به خاک را افزايش و مسايل جدی زيست محیطی را ايجاد می

 آب،  در  سککرب  و  كککادمیوم  از جملککه  سککنگین   فلککزات  حککد  از  بیش   محتوای  به  عمدتاً  سنگین 

 از  حفاظککت  وزارت  توسککط  كککه  خککاک  آلودگی  ملی  گزارش  طبق.  دارد  اشاره  هوا  و  خاک

 اینقطککه بککودبککیش  میککزان شککد، منتشککر 2014 سککال در منککابع و زمین   وزارت  و  زيست  محیط

 مککس  ،(As) آرسنیک ،(Hg) جیوه ،(Cd) كادمیوم يعنی خاک، در  فلز سنگین   عنصر  هشت

(Cu)،  سرب  (Pb)،  كروم  (Cr)،  روی  (Zn)  نیکل و (Ni)، 1/2 ،7/2 ،6/1 ،7/0 ترتیککب بککه ،

 جمعیککت دلیککل به درحال حاضر،  (.2024  همکاران،  و  لی)  درصد بود  8/4  و  9/0  ،1/1،  5/1

 آلککودگی  بککا  كشککاورزی  هککایزمین   از  اسککتفاده  كشککت،  قابککل  هایزمین   بودن  محدود  و  زياد
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 نمو  و  رشد  زيست،  محیط  بر  سنگین   فلزات  حال،بااين   است.  ضروری  سنگین   فلزات  خفیف

 همکککاران،  و  گونککو  ؛2021  همکاران،  دالیوال و)  گذارندمی  تأثیر  انسان  سلامت  و  گیاهان

2022.)  

 پاسخ فیزیولوژیک به تنش فلزات سنگین-1-9-1

هککای زيسککتی و خاصککلخیزی خککاک، متابولیسککم آلککودگی فلککزات سککنگین بککر فعالیککت

گیاهان،تنوع زيستی و نیز سلامت انسان در مقیاس بسیار بزرگ تاثیز منفی دارد. اين فلزات 

هککای های متابولیکی از جمله فعالیتهای گیاهی تجمع يافته و به اختلال در فعالیتدر سلول

زيستی، فیريولککوژيکی، فتوسککنتز و مهککار تککنفس، زوال اجککزای اولیککه سککلولی، تککاخیر رشککد، 

زای، پیری، از دسککت كلروز، كاهش عملکرد، ريزش زودرس يرگ، به تعويق افتادن هاگ

 (.2020شود )شارما و همکاران،  ها و حتی مرگ گیاه منجر میدادن فعالیت آنزيم

فلزات سنگین به دلیککل انباشککت زيککاد در بخککش سککطحی خککاک بککه راحتککی در دسککترس 

هککا موجککب ت ییککر در برخککی فرآينککدهای گیرند و بککا جککذب از طريککق ريشککهگیاهان قرار می

شککوند. فلککزات سککنگین سککبب اخککتلال در ها مککیمتابولیکی گیاه و اختلال در رشد و نمو آن

سیستم فتوسنتزی گیاهان از طريق كاهش بیوسنتز كلروفیل ناشی از كککاهش غلظککت عناصککر 

هککای فتوسککنتزی و افککزايش ها، ايجاد كمپلکس بککا پککروتئین ضروری منیزيم و آهن در برگ

گککذارد )شککارما و فعالیت كلروفیلاز جهت تجزيه كلروفیل بر فتوسنتز گیاهان اثر منفککی مککی

 سککنگین  فلزات تأثیر تحت گیاهان  وقتی  كه  اندداده  نشان  مطالعات  از  (. بسیاری2005دوبی،  

 و  يانککو)  شککودمی  جدی  آسیب  باع   آن  با  مرتبط  ROS  حد  از  بیش   تولید  گیرند،می  قرار

 ROS از ناشککی سککلولی آسککیب كککاهش  بککرای(. 2020 همکککاران، و منیککر ؛2020 همکککاران،

 فعککال اضککافی ROS حککذ  بککرای را اكسککیدانیآنتی هایسیسککتم معمککولاً گیاهککان اضککافی،

هککای مهمککی در سیسککتم آنزيم POD و SOD ،CAT (.2019 همکاران، و هوانو) كنندمی

  OH- هککایو مهار تشکیل راديکال 2O2H و 2O- زدايیاكسیدانی گیاه هستند و در سمآنتی

هککای توانککد آنزيم(، دريافتنککد كککه كلککزا می2025در مطالعککه لککی و همکککاران ) نقش دارنککد.
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اكسیدانی را برای پاسخ به تنش فلزات سنگین فعال كند، اما وقتی تنش فلزات سککنگین آنتی

 كند.خیلی زياد باشد، اين مکانیسم عمل نمی

 در ويککژه بککه سککنگین، فلککزات بککه آلککوده خککاک از اسککتفاده و تککرمیم هککایروش تعیککین 

 حاضککر،  درحککال(.  2020  همکاران،  و  جاويد)  است  يافته  اهمیت  توسعه،  حال  در  كشورهای

 و  شککیمیايی  و  فیزيکککی  اصککلاح  شککامل  سنگین   فلزات  به  آلوده  خاک  ترمیم  اصلی  هایروش

 جککايگزينی سککطحی، پوشککش  خککاک، شستشوی شامل فیزيکی  اصلاح.  است  زيستی  اصلاح

 شیمیايی  اصلاح  و(  2021  همکاران،  و  احمد  ؛2020  همکاران،  و  فنو)  است  غیره  و  خاک

 همکککاران،  و  وانو)  است  غیره  و  يونی  تبادل  شیمیايی،  آبشويی  سازی،شیشه  تکنیک  شامل

 دارند،  يکسانی  مشکلات  اصلاح،  روش  دو  اين   دوی  هر  (.2021  همکاران،  و  يانو  ؛2021

 بککزرگ مقیککاس در خککاک اصککلاح اعمککال در دشککواری و اصککلاح بککالای هزينککه ازجملککه

 (.2020 شککوكلا، و جايسککوال ؛2020 همکککاران، و دالیککوال ؛2022 همکککاران، و راجنککدران)

 سککنگین   فلزات  محتوای  كاهش   برای  هامیکروارگانیسم  و  گیاهان  از  استفاده  به  پالايیزيست

 شککیمیايی،  و  فیزيکککی  پالايش   با  مقايسه  در(.  2021خوو و همکاران.،  )  دارد  اشاره  خاک  در

 وسککیع منککاطق  در  خککاک  پککالايش   برای  كم،  هزينه  دلیل  به  پالايی،گیاه  ويژهبه  پالايی،زيست

بسککیاری از  (.2022 همکککاران، و ؛ راجنککدران2017 گلیککک، و گونککک) اسککت ترمناسککب

تواند به عنککوان يککک گیککاه عککالی بککرای پاكسککازی خککاک اند كه كلزا میمحققان نشان داده

؛ زنککو و همکککاران، 2014آلوده به فلزات سنگین مورد استفاده قرار گیرد )يو و همکاران،  

 كلککزا  كککه  اندداده  نشان  (. مطالعات2021؛ كائو و همکاران،  2020؛ يوان و همکاران،  2020

 جککذب سککنگین  فلککزات بککه آلککوده خاک  در  رشد  هنگام  را  سنگین   فلزات  راحتی  به  تواندمی

 لیانککو) اسککت كرده جلب خود به را محققان توجه بنابراين  به رشد خود ادامه بدهد،  و  كند

 تککرمیم  بککرای  كلککزا  گیاهککان  از  كککه  زمانی  حتی  كلزا  مشخص شده روغن (.  2021  هوانو،  و

 و  يککوان)  نککددنبو  سککنگین   فلککزات  حککاوی  شککود،مککی  اسککتفاده  سککنگین   فلککزات  به  آلوده  خاک

توانککد خککاک را تککرمیم كنککد، بلکککه محککدوديت بنابراين، كلزا نه تنهککا می  (.2020  همکاران،

كننککده كلککزا بککه عنککوان تجمککعدهککد.  عرضه روغن خوراكی در بسیاری از مناطق را كککاهش  
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شود. ارقام مختلف كلزا تفاوت زيادی در تحمل متوسط تا خوب فلزات سنگین شناخته می

هککا و انتقککال بککه واكوئککل آسککیب و انباشت دارند. بعضی ارقام با فعال سازی سريع تککر آنککزيم

 بینند.كمتری می

هککا، پککرولین، ملاتککونین، بیوچککار، ورمککی هککای خککاک ماننککد پلککی آمککین اصککلاح كننککده

ها دسترسی به فلزات سنگین را ها، اسید سالسیلیک و سیلیکات، فسفات  EDTAكمپوست،  

( در گیککاه كلککزا نشککان دادنککد كککه اسککتفاده از 2025دهند. سلطان و همکاران )نیز كاهش می

و صککفات مورفولککوژيکی ماننککد دهککد  اسید سالسیلیک آسیب ناشی از سرب را كککاهش مککی

( و وزن %79(، وزن تککر سککاقه )%73(، وزن تککر ريشککه )%16(، طککول سککاقه )%58طول ريشککه )

( و عملکککرد %61(، سککطز بککرگ )%87(، تعککداد بککرگ )%74( و سککاقه )%66خشک ريشککه )

هککای آنککاتومیکی ماننککد همچنککین ويژگی .يابککد( در مقايسه بککا تککنش سککرب بهبککود مککی78%)

( %59-27(، ضککخامت سککلولی )%54-42(، سطز بافت آونککدی )%63-46ضخامت اپیدرم )

 يابد.در مقايسه با تنش سرب بهبود می سالسیلیک اسید گیاه نیز با تیمار

 فصل خلاصه

هککای مطلککوب زراعککی نظیککر دلیل ويژگیعنوان دومین دانه روغنی مهم جهان، بهبه كلزا

های هککرز، درصککد ، كنترل علفزراعی  تناوب  با شرايط آب و هوايی گوناگون،  سازگاری

دارد. منشککأ آن بککه های روغنککی بین دانهای جايگاه ويژه  كنجاله،  مناسب  كیفیت  وروغن بالا  

گردد و امروزه به دو می در مديترانه باز  B. oleraceaو   B. rapaگیری طبیعی بین دورگه

اسککید و )كککم اروسیک "دو صککفر"شککود. اصککلاح ارقککام تیککپ پککايیزه و بهککاره تقسککیم می

 سه كربنککه،  ، كاربرد غذايی آن را گسترش داد. كلزا گیاهی1970گلوكوزينولات( در دهه  

های لومی با زهکشککی خککوب اختیاری است كه در خاک  ای و دگرگشن آذين خوشهبا گل

 600رشککد بهینککه دارد. مککديريت تککاريخ كاشککت و تککأمین رطوبککت ) 5/5تا  3/5حدود  pH  و

متر بارش سالانه( برای عملکککرد مطلککوب ضککروری اسککت. ايککن گیککاه در صککنايع میلی  700تا

عنوان يک گیککاه روغنککی مهککم، در كلزا به د.كاربرد دار نیز هاكنندهغذايی، بیوديزل و روان

آبی، شوری، سرما و گرما قرار دارد كه هركککدام اثککرات های مختلفی مانند كممعرض تنش 
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زنی، اخککتلال در آبی باعکک  كککاهش جوانککهمخربی بر مراحل رشد و عملکرد آن دارند. كم

شککود، درحککالی كککه شککوری بککا سککمیت يککونی و كککاهش فتوسنتز و كاهش كیفیت روغن می

های دمککايی )سککرما كند. تنش را محدود می دانه و روغن كلزا  جذب عناصر غذايی عملکرد

و گرما( نیز با آسیب به غشککاهای سککلولی، اخککتلال در فتوسککنتز و كککاهش تعککداد خککورجین، 

ان كلککزا بککه گیاهکک اصککلی های فیزيولوژيککک پاسککخ .دهنککدعملکککرد را تحککت تککأثیر قککرار می

هککای ها )ماننککد پککرولین(، افککزايش فعالیککت آنزيمشککامل تجمککع اسککمولیت  های محیطککیتنش 

هککا از طريککق اكسیدان و ت ییککر در تركیککب اسککیدهای چککرب اسککت. مککديريت ايککن تنش آنتی

مککواد بککا كککاربرد نککوين ، اسککتفاده از بهینککه  تنظیم تاريخ كاشت  متحمل به تنش،انتخاب ارقام  

پککذير اسککت. اسککید( امکانسالیسککیلیک های رشککد )ماننککدكننککدهنککانوذرات و تنظیمماننککد: 

های تحمککل بککه تککنش، لککزوم مطالعککات بیشککتر بککرای توسککعه حککال، پیچیککدگی مکانیسککماين با

 .دهدراهکارهای مرثر را نشان می
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 کلیات- 2-1

متعلق به تیره مركبککان بککوده و L.   Carthamus tictoriusدانه روغنی گلرنو با نام علمی

هايی است كه از ارزش دارويی و غذايی بالايی برخوردار هستند. منشأ اولیه آن شامل گونه

عربستان است و كشت گلرنو در ايران و كشورهايی همچون هند، پاكستان و اف انستان از 

(. نککام گلرنککو بسککته بککه كشککور، 2000باشککد )زهککری و هککاپف، قدمت بالايی برخوردار می

يککا  1نککام لاتککین كلمککه عربککی كوآرتککوم Carthamusمنطقه، زبان و كککاربرد متفککاوت اسککت. 

های گلرنو دارد. نککام انگلیسککی آن است كه اشاره به رنو استخراج شده از گل  2گورتوم

Safflower  اسکککت كکککه از اشککککال مختلکککفUsfar ،Affore ،Asfiore  وSaffiore   بکککه

Safflower  شککده و در های قديم در هند كشککت مککیت ییر پیدا كرده است. گلرنو از زمان

طککور كلککی در هنککد و پاكسککتان، نام برده شده اسککت. بککه 3كتب مقدس هند از آن به كاسومبا

 (. 1983شود )ويس، )گل قرمز( نامیده می  5و در چین، هانقوآ  4كاسوم

سال گذشککته دچککار نوسککانات زيککادی بککوده   30سطز تولید و برداشت گلرنو در طول  

 ( بیشککترين سککطز برداشککت و تولیککدآن بککه قزاقسککتان، روسککیه و آمريکککا1-2اسککت )شکککل 

 (.2-2اختصاص دارد )شکل  

____________________________ 
1- Quartum 
2- Gurtum 
3- Kusumba 
4- Kusum 
5- Hunghua 
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 2022تا‌‌‌1993هاي‌تغییرات‌سطح‌برداشت‌و‌تو ید‌جهانی‌دانه‌گلرنگ‌در‌طول‌سال‌-1-2شکل‌

‌

 

 

 

 

 

 

 

 

 برتری ‌کمورهاي‌تو یدکننده‌بذر‌گلرنگ‌‌‌-2-2شکل‌

 

 4850بککه    1373تن در سال    351( تولید گلرنو در ايران از  2023برابر آمار فائو )فائو،  

(. ايککران ازجملککه كشککورهايی اسککت كککه كاشککت 3-2رسیده است )شکل    1401تن در سال  

هککای روغنککی مثککل آفتککابگردان، كنجککد، كرچککک و گلرنککو در آن قککدمتی برخککی از دانککه

 توجیه  واردات، عدم  به  دلايل گوناگونی همچون وابستگیطولانی دارد. ولی باوجود آن به

دولت، مقدار تولید در سطز جهانی مطککرح   كافی  حمايت  عدم  كشاورزان و  برای  اقتصادی

 نبوده است. 



‌‌‌‌‌81/گلرنگ‌‌فصل‌دوم‌
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‌2022تا‌‌1993هاي‌تغییرات‌سطح‌برداشت‌و‌تو ید‌بذر‌گلرنگ‌در‌کمور‌ایران‌طی‌سال‌-3-2شکل‌

هککای آن در كشککور گلرنو از حدود سه تا چهار هزار سال قبل برای اسککتفاده از گلچککه

رنو  یبرا ای تانيفرانسه و بر ا،ی تاليگلرنو در ا ازدر قرن هجدهم  شده است.  مصر كشت می

هککای قککديم در هنککد گلرنککو از زمان شککد.یاسککتفاده مکک   س ی و طعم دادن به سوس  ری پن   یزی آم

نام بککرده شککده اسککت. گلرنککو در   1شده و در كتب مقدس هند از آن به كاسومباكشت می

 (. 1983شککود )ويککس،  )گککل قرمککز( نامیککده مککی  3و در چین، هانقوآ  2هند و پاكستان، كاسوم

در دسککترس قککرار   ن ی لکک ی آن  مککتی ارزان ق  یهاكه رنو  یرنو كارتأمین تا قرن نوزدهم، زمان

گلرنککو در  .گرديککدمککیهککا اسککتفاده پارچککه یزیکک رنککو آم یطککور گسککترده بککراگرفت، بککه

در  ن ی )پککادزهر( و همچنکک  کیکک فارم یو الکسکک  یاثرات پاكساز  یبرا  قايهند و آفر  انه،ی خاورم

؛ 1997)يککونژو،  و درمککان تککب اسککتفاده شککده اسککت قيکک تعر تيتقو یبرا يیدارو هایروغن 

 .(1971ويس،  

 

 

 

____________________________ 
1- Kusumba 
2- Kusum 
3- Hunghua 



‌دشوار‌‌یطیمح‌طی‌شرا‌در‌یروغن‌هايزراعت‌دانه ‌/82

 

 

  شناسیگیاه -2-2

، خودسازگار و متعلق به (2n=24)ساله، ديپلوئید  گلرنو گیاهی روز بلند، علفی، يک 

دلیککل باشد كککه بککهگونه می  25است. اين جنس دارای    Carthamusو جنس    1تیره آستراسه
گونککه كشککت  ن يوالککدها، ظاهری خار ماننککد دارد. ها و برگچهداشتن خارهای زياد در برگ

مولککد هسککتند.  C. persicusو  C. oxyacanthusهای ، گونهCarthamus tinctorius شده

و  ن ی فلسط یمحدود به صحراباشد كه می Carthamus palaestinus یدو گونه وحش ن يا
 150تککا  30توانککد ارتفککاعی بککه طککول گلرنککو مککی(.  1960  ،و نولز  یغرب عرا  است )اشر

متر داشته باشد. هر شاخه در اين گیاه به يک ساختار كروی به نککام طبککق )كککاپیتولوم( سانتی
 (.1996موندل،  و  شود )داجوئهختم می

كنککد. ايککن متری در خاک نفککوذ  2تواند تا عمق گلرنو ريشه قوی و عمیق دارد كه می
دهد تا رطوبت و عناصر غذايی را از عمق نسبتا زياد خاک جذب ويژگی به گیاه امکان می

(. 1999)زينلککی،  دلیل داشتن ريشه عمیق، گیاهی مقککاوم بککه خشکککی اسککتكند. گلرنو به

دار يا بدون ، توپر، كرکساقه اصلی گلرنو ايستاده، خشبی و دارای خطوط باريک طولی
كرک و در منطقه يقه تا حدودی ضخیم است. رنو ساقه در اوايل رشد سبز بوده ولککی بککه 

 آيککد. مککیرنککو شککده و در مرحلککه بلککوغ بککه رنککو خاكسککتری يککا كککرم درتککدريج كککم

باشند كککه صورت رزت میای بههای گلرنو پیش از مرحله طويل شدن دارای مرحلهساقه
مونککدل،  و ای را در برابر سرما داشته و به دمای پايین متحمل هسککتند )داجوئککهمقاومت ويژه

1996 .) 

هککا در قسککمت . رگبرگاسککتدار و بککدون دمبککرگ پهککن، دندانککهگلرنککو  هککایبرگ

های اصلی واقع در در بسیاری از ارقام برگ  .(4-2هستند )شکل  كاملًا نمايان   برگ زيرين 
هککای انتهککايی كککه بککرگباشککند. درصککورتیدار و بدون خار میبخش تحتانی بزرگ، كنگره

بوته در حالت كلی كوچککک، كشککیده و عککاری از كنگککره و معمککولاً خککاردار هسککتند. البتککه 

 . (1996موندل،  و  )داجوئههای هر رقم است خاردار بودن يکی از ويژگی

 

____________________________ 
1- Asteraceae or Compositae 
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‌برگ‌گیاه‌گلرنگ‌‌‌‌-4-2شکل‌

آذين از نوع طبککق يککا كککاپیتول شود. گلآذين ختم میانتهای انشعابات ساقه به يک گل
خیککزی ها بسته بککه رقککم، تککراكم، حاصککلها و اندازه آن( كه تعداد كاپیتول5-2است )شکل  

هککای فلککس تواند مت یر باشد. سطز خارجی آن پوشککیده از براكککتخاک و ساير عوامل می
عککدد  40-100ها در هککر طبککق بککین ها  هستند. تعداد گلمانند خارداری است كه حاف  گل

ای های كناری يا زبانککهگزارش شده است كه اين گل مركب برعکس گیاه آفتابگردان گل
ای از دگرباروری نیز در ايککن گیککاه ندارد. ارقام زراعی اين گیاه خودبارور هستند ولی دامنه

 (. 2006نیمبکار،   و  ملاحظه شده است )سینو
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (‌2015سی،‌‌ديآرآذی ‌گیاه‌گلرنگ‌)جی‌گل-5-2شکل‌
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ای با (، خاكستری روشن يا نقره6-2میوه اين گیاه دارای يک بذر با رنو سفید )شکل  

باشککد )بتچککارت، درصککد پککروتئین مککی  20تککا    15درصد روغن خککوراكی و    40تا    30حدود  

تا   30شود و وزن هزار دانه آن از حدود (. اين گیاه معمولا برای تولید دانه كشت می1975

ماننککد بککه نککام   هککای كککرکگرم مت ییر است. برخی از ارقام در قاعککده بککذر دارای رشککته  40

پاپوس هستند كه وظیفه حفاظککت از بککذر در مقابککل خسککارت پرنککدگان را بککر عهککده دارنککد 

 (. 1968؛ موريس، 2005)چاماش و همکاران،  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

‌(.2015سی،‌ديآرمیوه‌گیاه‌گلرنگ‌)جی‌-6-2شکل‌

طور كلی ارقام داخلی و محلی نسبت باشد. بهگلرنو دارای ارقام داخلی و خارجی می

دار و يا بدون خککار بککوده ولککی دوره میری، خاربه ارقام خارجی دارای مقاومت بیشتر به بوته

و  یخشکسککال طيبا شککرا یسازگار یبرا بدون خارارقام زودرس و  تری دارند.  رشد طولانی

توان به رقم محلی اصککفهان، پديککده، سککینا، از ارقام داخلی می.  مناسب هستندبرداشت آسان  

مهر، پرنیان، امیر و امید اشاره كرد. ارقام خککارجی شککامل ژيککلا، گلدشت، صفه، فرامان، گل

-Dshو ارقککام هنککدی نیککز  US 10 ،US 1 ،Oleic Leed، پاسفیک، يوت، فريو، 10نبراسکا 

129 ،Mkh-11 ،Nari-nh-1  وNari-nh-15 باشند.می 
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شککود، یمکک   دیکک تول  یو صککادرات  یصورت تجارسال است كه به  50روغن گلرنو حدود  

 یعنککوان روغککن خککوراكبهامروزه    شد.تولید می  صنعت رنو  یعنوان منبع روغن براابتدا به

 ش ی بکک . شککودیم دی كشور جهان تول 60از  ش ی بو روغن سالاد در  ن يپخت و پز، مارگار  یبرا

هککا آن ن يتککرجيکک شککده اسککت و را شناسککايی C. tinctoriusدر روغککن گونککه  بی ترك 200از 

و   دهای چککرب، اسککتروئ  یدهای هککا، اسکک ن يكومککار  ،یدی اتانوئ  لی فن   یدهايکوزی گل  دها،ی فلاونوئ

اسککت و   تککونيهککا مشککابه روغککن زروغککن دانککه  یمحتککوا(.  2009)فان،    هستند  دهايساكاریپل

)ارسککلان و   اسککت  اسککیدکیکک نولن ی ل  و  اسیدکی اولئ   ،دی اسکی نولئ ی شامل ل  1-2براساس جدول  

 یهککااز روغککن   شککتری ب  یطور قابل تککوجهبه  روغن گلرنو  دی اسکی نولئ ی ل(.  2005كوچوک،  

 ن يکک ا(.  2007)وايککت،    اسککت  تککونيروغککن ز  و  ینکک ی زمدانه، بادامپنبه  ا،يآفتابگردان، ذرت، سو

 ی، حککاون يماننککد روغککن سککالاد و مارگککار  یمحصولات روغککن خککوراك  یعمدتاً برا  روغن 

كمک به كاهش كلسترول خون و مشکلات مربوط به قلب   اد،يز  راشباعی چرب غ  یدهای اس

 یگلرنککو دارا یهککاگونککه .(2024)گوپتککا و سککینو،  شککودیو گککردش خککون اسککتفاده م

 یدر برابککر حککرارت و بککرا داريکک عنوان روغککن پخککت و پککز پابالا ممکن است به  اسیدکی اولئ 

)ادجونو و همکاران،   كرده استفاده شوندسرخ  ین ی زمبی و س  ین ی زمبی س  پس ی سرخ كردن چ

2025.) 

 .گلرنگدانه‌‌‌موجود‌در‌روغ اسیدچرب‌‌ترکیبات‌-1-2جدول‌

 درصد ترکیبات 

 70-80 اسیدلینولئیک

 6-8 اسید اولئیک

 1-6 اسیدلینولنیک

 5-8 اسیدپالمیتیک

 2-3 اسیداستئاريک

‌

‌
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  اکولوژیکی -2-3

 شککتری تککوان آن را در بیمکک   كه  است  یجهان  یو سازگار  بالا  لی با پتانس  یگلرنو محصول

و   یشککمال  مکککرهی درجه در هککر دو ن  23تا    50  يیای ج راف  یهاعرض  ن ی جهان ب  یمناطق زراع

خککاک بککا  رطوبککت اسککتفاده بهینککه از  ،علوفککهتولیککد  گلرنککو در    يیكشت كرد. توانا  یجنوب

درصککد بککالاتری از  دیکک تول یآن بککراقابلیککت و  افتککهي ودروغن بهب  یمحتوا  ،یقو  شهيرداشتن  

در زمینککه تولیککد   مناسککب  به زراعتککیرا    دانه روغنی گلرنو  ک،ی و اولئ   کی نولئ ی ل  یهاروغن 

گزارش  (.2012الکسوپولو،  و كريستو  ؛2008های روغنی تبديل كرده است )جیلبرت،  دانه

شده است كه كشت مخلوط نککواری گلرنککو و بککاقلا ضککمن افککزايش ارزش برابککری زمککین 

نسبت به تک كشککتی هککر يککک از اجککزای تركیککب مخلککوط، باعکک  كککاهش مصککر  كککود 

(. بنککابراين كشککت 2018ها گرديککد )سککعیدی و همکککاران، شیمیايی نسبت به تک كشتی آن

نظککر عنوان روشی برای پايداری تولید و كاهش ريسک زراعککت قابککل توصککیه بککهمخلوط به

 رسد.می

زنککی كمینه دمای موردنظر بککرای جوانککهگلرنو نسبتاً كند است.    رشد  روند  طور كلیبه

گککراد درجککه سککانتی  6/15زنککی  گراد و دمای بهینه برای جوانهدرجه سانتی  4/4بذر گلرنو  

شود كککه یم  دهی نام  رزتدوره رشد كند به نام دوره    ن يا(.  2025گزارش شده است )كو ،  

  دیکک سککاقه تول  هيکک در پا  یمتعککدد  یهککاباشککد كککه در آن بککرگ  ری روز مت   35تا    20تواند از  یم

 یهاهيکک گلرنککو جککوان توسککط لا  اهیکک ، نقطه رشد گ(7-2)شکل    در مرحله روزت  د.نشویم

 تککا ن يی پککا یو دمککا شککودیبککرگ از سککرما محافظککت م  یايمورديجوان و پر  یهامتعدد برگ

 كککه  يیهاتککهيوار(. 2017كنککد )امونگککور و همکککاران، تحمککل مککیرا    گرادیدرجه سککانت   -7 

خککاص   يیای ها در مناطق ج رافگل و دانه  یهااز قسمت  یبرداشت دست   یبرا  ،خار هستندبی

گلرنککو عمومککاً   .(1996موندل،    و  )داجوئه  اندهند( ايجادشده  یسنت ری مناطق غ  ن،ی )مانند چ

 باشککد.مککیمهککم    اری رابطککه بسکک   ن يکک در ا  هاتهيحال، منشأ واراين است. با  یاز نظر طول روز خنث 

عنککوان محصککول زمسککتانه در تر بککهكوتاه  یاز مناطق معتدل كه در روزها  یتابستان  یهاگونه

)چنککد  یطککولان اری بسدوره رزت   یدارا  شوند،یكاشته م  یری گرمس  اي  یری گرمس  مهی مناطق ن
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 در دسترس گیاه باشککد،خاک    یرطوبت   ريكه ذخا  یتا زمان.  هستند  با دوره رشد طولانیماه(  

 كنککدیعملکککرد جبککران م یاجککزا ريها و سککاشاخه  ش يبا افزا  تراكم كاشت پايین راگلرنو  

 هککا شککروع، رشککد سککاقه و شککاخه)رزت(  دوره  ن يکک پس از اتمککام ا  .(1996موندل،    و  )داجوئه

 یشککود و دارایمکک  دهی نام تولی كاپطبق يا كند كه یم دی دار تولگل یرهاشود. هر شاخه سیم

شککده اسککت كککه تعککداد   لی گل تشک  ن ياز چند  تولی مركب است. هر كاپ  ن ينوع گل آذ  کي

 .(2006نیمبکار،   )سینو واست   ری مت عدد  250تا  20ها از آن

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

‌(2021)بایتیک ‌و‌بابااوغلو،‌مرحله‌روزت‌گیاه‌گلرنگ‌‌-7-2شکل‌

كارتککاموس زرد   یهاماه ادامه دارد. گل  کحدود يدر گلرنو به مدت    یدهدوره گل

هککا ههککا توسککط براكتکک گل ( و2015)محمدی و توكلی،  هستند یبه نارنج ليمارنو تا مت كم

تواننککد یمکک   شککراتح  ريسککا  ايکک افشان هستند اما زنبورهککا  ها خود گردهگلچه  اند.محصور شده

  هککاگلبککرگ  اسککتفاده از  .(1996مونککدل،    و  )داجوئککه  دهند  ش يرا افزا  افشانیدگرگرده  زانی م

 دیکک بککرا  و صککا  تول  د،ی سف   هایدانه  اهی گ  ن يا  رنو طبیعی خوراكی مرسوم است.عنوان  به

 تولی كککاپ  .(2006نیمبکککار،    كن هستند )سینو وبه نام آ  می ضخ  کارپيپر  یدارا  كه  كندیم

بککه بلککوغ   یدههفته پس از گل  5تا    4آكن است كه از    شتری ب  اي  و  30تا    15  یحاو  افتهيرشد  

  67تککا  40درصککد پوسککته و  60تککا  33حدودا از  یمعمول یهاتهيآكن بالغ وار  کي  .رسندمی

گلرنو در  .است ری درصد مت  45تا  20روغن از   یمحتواو    شده است  لی درصد هسته تشک
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اسککت  یاشککهير ستمی س یرسد. گلرنو دارایبه بلوغ م یدهگل انيروز از زمان پا  35تا    30

بککه اسککتخراج آب و مککواد كند و رشد میمتر  درحدود دو  با عمق مناسب    يیهاكه در خاک

(. حککداقل دوره 1996مونککدل،  و )داجوئککه كنککدیتر خاک كمک مقی عم یهاهياز لا  یم ذ

روز   200روز و در زراعت پايیزه بککیش از    110-140رشد لازم برای زراعت گلرنو بهاره  

 (.1402باشد )جباری و همکاران،  می

  فیزیولوژی -2-4

ی اسککت تککنش شککور  ی وخشکککمتحمل بهبوده و  (  3C)سه كربنه  گلرنو  تیپ متابولیک  

دارد.  مختلککف یطکک ی مح طيشککرا بککه يیبککالا یسککازگار  گلرنو  (.2013)جاويد و همکاران،  

جککذب آب از خککاک و تجمککع تککوان بککالا در  ق،یکک عم يیزاشککهير تیکک داشککتن قابل دلايککل آن

های يک سوم بالايی بوتککه و در گلرنو نقش فتوسنتزی برگ  .استمختلف    یهاتی اسمول

های گیاه است )حضککرتی و های برگی و بخش تر از ساير لايهها در پرشدن دانه برجستهطبق

شدن دانه بککا آسککیب بککه عملکککرد (. بنابراين بروز تنش خشکی در مرحله پر1401همکاران،  

 شککود.های مذكور گیاه، بیشککترين كککاهش را در عملکککرد دانککه باعکک  مککیفتوسنتزی بخش 

 و آسککتانه كککاهش زيمککنس بککر متککر( دسککی 5/7)بککوده  الاشککوری گلرنککو بکک  تحمل بهآستانه  

هککای ريشککه(.  1391)امیککدی و جاويککدفر،    باشدزيمنس بر متر میدسی  6  حدود  آن  عملکرد

های جانبی در گیاه گلرنو يکککی از قوی، مستقیم و توسعه يافته و همچنین تعداد زياد ريشه

(. 1395مقککدم،  )فنککايی و اكبککری  باشدخشکی در اين گیاه میعوامل مهم در ايجاد تحمل به

كککه در سککطز خککاک در نتیجککه  املاحککیتجمع محل از  هاقسمت فعال ريشه  دوری  همچنین 

گککردد. افککزايش تککوان گیککاه گلرنککو در برابککر تککنش شککوری مککی  باع   اند،جمع شدهتعر   

و   یخشککک  هککایدر برابککر تنش   یترشکک ی ب  تحمککل  ،یدانه روغنکک   اهانی گ  ريلرنو نسبت به ساگ

 عنککوان گیککاه بککیش تواند بهمتحمل به فلزات سنگین است و می گلرنو گیاهی. دارد یشور

و   یسککت يرزی هککای غتنش بديهی است كه    د.برای سرب، كادمیم و روی معرفی شو  1انباشتگر

____________________________ 
1- Hyperaccumulator plant 
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 یسککت يرزی های غتنش داری دارند.  گلرنو اثر معنیبر رشد، نمو و عملکرد محصول    یست يز

 ،یشککور ،ی)گرمککا و سککرما(، خشککک  ديشد  یدماهاشامل    اثر دارندمحصول    یوربهره  بهكه  

عملکککرد   هااين تنش   شودیزده م  ن ی تخم  هستند.  ن ی فلزات سنگ  تی و سم  یكمبود مواد م ذ

 (.1387)هوشمندفر و طهرانی،    دن درصد كاهش ده 50  بیش ازمحصول را  

  آب کمبود  تنش -2-5

 زراعککی  درصککد از اراضککی  25طککور تقريبککی  ترين تنش محیطی است كه بهخشکی شايع

گیاهککان از (. 2015اولاگونجککو و همکککاران، ) را دچککار محککدوديت كککرده اسککتجهککان 

 3و تحمککل 2، اجتنککاب1های گوناگونی برای مقابلککه بککا شککرايط كمبککود آب ماننککد فککرارروش

(. اثککرات اولیککه خشکککی كککاهش محتککوای آب در 2015كنند )فانو و شیونو، استفاده می

هککای سککطوح سککلولی، بککافتی و انککدام گیککاه اسککت. همچنککین تککنش خشکککی باعکک  واكککنش 

ها، كاهش فتوسککنتز فیزيولوژيکی و بیوشیمیايی ازجمله مهار تقسیم سلولی، بسته شدن روزنه

 (. گلرنککو 2011شککود )آنجککوم و همکککاران،  مککی  (ROS)های فعککال اكسککیژن  و القای گونه

عنوان يککک گیککاه های طويل و توانايی جذب رطوبت از اعما  خاک بهدلیل داشتن ريشهبه

 تککنش غرقککابی  (.2024آبی شککناخته شککده اسککت )پاسککبان اسککلام و همکککاران،  متحمل به كم

 در  زراعککی  گیاهککان  عملکککرد  و  رشککد  ههککای غیرزيسککتی محدودكننککدعنوان يکی از تنش به 

اكسید كربن بککه گازی، انتشار دی تبادلاتتنش با تأثیر بر . اين جهان است  مناطق  از  بسیاری

يابککد مککیكاهش  نیزدنبال آن جذب غیرفعال آب و به  دادهبرگ و همچنین تعر  را كاهش  

جذب ناكافی عناصککر غککذايی توسککط ريشککه منجککر بککه پیککری   (.2025)بوربوری و لاكوووا،  

در (.  2015)زنککو و همکککاران،  شککود  زودرس برگ و كاهش ظرفیت فتوسنتزی گیککاه مککی

شککدن و درنهايککت در انتقال مواد فتوسنتزی سبب كوتککاه شککدن دوره پککر  اختلالهمین حال،  

منظککور بر اين، گیککاه بککهعلاوه  (.  2007شود )گراسینیت و همکاران،  میكاهش عملکرد دانه  

____________________________ 
1- Drought escape 
2- Drought avoidance 

3- Drought tolerance 
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دهد و اين امر منجککر بککه كککاهش حف  بقای خود مسیر مصر  انرژی برای رشد را ت ییر می

نتککايج  (.2021گردد )تیان و همکاران، می  ان گلرنورشد، ارتفاع بوته و عملکرد دانه گیاه

شدن دانه گلرنو نشان داد كه تنش با كککاهش مطالعه اثرات تنش خشکی در طول دوره پر

دار مقدار نسبی آب برگ، قطر طبق، تعداد طبق در بوته و تعککداد دانککه در طبککق باعکک  معنی

هککای (. در اين بررسی بین ارقام و ژنوتیپ1390كاهش عملکرد دانه گرديد )پاسبان اسلام،  

داری از نظر حف  نسبی عملکرد دانه در شککرايط كمبککود آب ديککده مورد مطالعه تنوع معنی

آب  شد و رقم پديککده و ورامککین از عملکککرد دانککه و روغککن قابککل قبککولی برخککوردار بودنککد.

در  یاسککت و نقککش مهمکک  اهچککهی بذر و استقرار گ یزنموثر بر جوانه یدی كل یطی ازعوامل مح

عنوان بککه یتککنش خشککک ،یسککت يرزی هککای غتنش  انیکک در م دارد. یاهیکک پوشککش گ عيتوز ن یی تع

 ن ی ، اولکک تککنش  ن يبا ا مقابله ی. براشودیم تعريف یمدت طولان  یآب برا  ناكافی به  یدسترس

)يانککو   اسککت  یاهی گ  یهاتوسط سلول  تنش   یهاگنالی ، درک سیاهی گونه گ  کي  واكنش 

 یلسککلو  یدهگنالی سکک   یرهای متعککدد و مسکک   یهککاعموماً بککا ژن  هاگنالی . س(2021و همکاران،  

. كننککدیم ليتعککد شککتری را ب یکيمورفولککوژ -ويکک زی و ف یمولکککول یهامرتبط هستند كه پاسککخ

 يی(پلاسککما  یغشککا  رنککدهی گ)  نککازی ك  ن يدی ست ی توسط ه  تنش   دريافتبا    یدهگنالی س  یرهای مس

 پککروتئین  یحککاو نازی ك ن يدی ست ی ، هگلرنو. در (2012)نونگپیور و همکاران،    شودیشروع م

CtHCT  می اخککتلال در سککطز كلسکک  جاديباع  او  كندیفعال م را ژن انی باست كه (+2Ca) 

. (2021شککود )سککان و همکککاران،  مککی  1ونی لاسکک يفسفورفراينککد    فعککال شککدن  ی  ودرون سلول

 را قککادر   یاهیکک گ  یهککاگونککه  ،نوی گنالی سکک   یرهای در مسکک   یرسککان ضککرورامی عنوان پبه  می كلس

 2Ca غلظککت  ش يبککا افککزا اهککانی اطرا  خود سککازگار شککوند. گ طی مح راتیی سازد تا با ت یم

طور بککه یسککلول داخککل  2Ca غلظککت  ش ي. افککزاكننککدت ییککرات را درک مککی یداخککل سککلول

كلروپلاسککت،  ،سککولتوی ماننککد سيی هککادر بخش  ،یتککأخیر زمککان کيکک پککس از  ايکک  یالحظککه

 م،ی كلسکک   یتوسککط حسککگرها  یسککلول  2Ca   ت ییرات غلظت.  دهدیهسته رخ م  ی وتوكندری م

____________________________ 
  ندايفر يینها جهی فسفات( که نت یتر ني)آدنوز ATP به نام یاز مویکوی ازیمورد ن یاست. انرژ یانتقال انرژ نديفرا  کي - 1

 . ديآیدست ماست به  یتنفس سلوی
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 ن ی شککبه كککالمودول یهککان ی . پروتئ دنشککویم يیشناسککا (CaMs) 1هککان ی ازجملککه كالمودول

(CMLs) ن ينوری شبه كلس یهان ی ، پروتئ (CBLs)  نازهککای ك می بککه كلسکک  هوابسککت  یهان ی و پروتئ 

(CDPKs/CPKs )را هککد  قککرار  ن ی پککروتئ  ونی لاسکک يژن و فسفور انیکک ب یدادهايکک رو شککتری ب 

حسککگر هسککتند،  یهککان ی از پککروتئ هککايی گککروههککا   CMLهککا و    CBLهککا،    CaMs  د.نکک دهیم

 اتصال  یهاتی فعال  یكنند و دارایعنوان پاسخ دهنده حسگر عمل مها به  CPKكه    یدرحال

هستند   یكوچک  یهان ی پروتئ   CaMs.  (2015)سالیان و همکاران،  هستند    هانازی و ك  2Ca   به

)دای،  انککدمطالعککه قککرار گرفتککه ردمککو یبککه خککوب  یدالتون( كه در سطز سککاختار  لوی ك  17~)

2003)  .CMLs    وCaMs  هککای مختلککف در فراينککد رشککد و پاسککخ بککه تنش   ینقش عملکرد

 یهادر گونککه  CMLsو    CamMs  انیکک و سککرما، سککطز ب  یشککور  ،یخشککک  طيدارند. در شرا

 وجود دارد كککه یشواهد ن،يبر ا. علاوهنشان داده است ش يافزا یطور قابل توجهبه یاهی گ

CaMs و CMLs  طور مثبککت را به ی تنش هایهد  تعامل دارند تا سازگار یهان ی پروتئ  با

 ن ی پککروتئ  کيکک عنککوان بککه CAMTA  .(2024)عبدالحمیککد و همکککاران،  كنند می تنظ یمنف  اي

. حسککاس هسککتند یو اسککمز یونيکک  تککنش  ،ی بککالاو بککه دمککا دهعمککل كککر  گنالی پاسخگو به سکک 

CAMTA  دامنه  قيژن هد  را از طر  یتوالCG-1 بککه آن متصککل  ماًی داده و مسککتق  صی تشخ

 ن ی سککوم  CPK(.2025)داس و همکککاران، كنککد یمکک  می آن را تنظکک  انیکک ب جککهی نت شککود و دریم

دهنککدگان هککا پاسککخآن  همچنککین هسککتند.    اهککانی در گ  می حسککگر كلسکک   یهاكمپلکس   قسمت

دهککد كککه ینشان مکک   ن ي. اباشندنیز می  یميعمل آنز  قياز طر  یخود اصلاح  يیحسگر با توانا

CPK  د تککا نکک دهیپاسککخ مکک   ونی لاسکک يفسفور  فراينککد  بهعلاوه  به  .نقش دارد  می در سنجش كلس

مونککومر  یهککان ی پروتئ  CPK.  (2021)يانو و همکاران،  د  ن كن   یرا رمزگذار  تنش   یهانشانه

 می و تنظکک  تککنش  یدهکک گنالی دفککاع، سکک   اه،یکک حفاظت شده هستند كه در رشککد و نمککو گ  اری و بس

و   یهککای شککورتنش هککا  ايککن پککروتئین   .(2022)دكوما و همکککاران،  نقش دارند    هاپروتئازوم

 (CPK)پروتئین مونککومری    25،  گیاه كلزاكنن. در  یم  می تنظ  یمنف   ايطور مثبت  را به  یخشک

____________________________ 
 باشد. می میکلس کنندهمیتنظ نیروتئپ - 1
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 یفاكتورهککا می تنظکک  یبککرا (PP2C) فسککفاتاز ن ی بککا پککروتئ  BnCPK4 ه اسککت وشککد يیشناسککا

 .تعامککل دارد  یدر طککول تککنش خشککک  ABF4و    ABF1، ماننککد  ABAپاسخگو به    یسيرونو

CPK  نوی گنالی س یرهای مسئول كنترل مس ABA  2و+Ca ایحركککات روزنککه می منظور تنظبه 

در  ABA تی حساسکک  ش يافککزا موجککب CPK4از حککد   ش ی بکک   انی هستند. ب  یتحت تنش خشک

 .(2019شود )آتیف و همکاران،  نیز می  اهچهی بذر و رشد گ  یزنطول جوانه

و   اهیکک گ  یبقککا  یعنککوان اسککتراتژبککه  ن ی پککروتئ سککاختار    می در تنظ  1ن ی ت ی کوئی وبي  ستمی نقش س

شده است. مطالعات مککرتبط بککا تککنش   يیشناسا  یطی های مختلف محبا تنش   یبهبود سازگار

 یاهککانی صککفات را در گ انیکک ب ن ی ت ی کوئی وبي یگازهای از ل یاری نشان داد كه بس  گلرنو  گیاه  در

)هوانککو و  كننککدیمتحمککل هسککتند، كنتککرل م  یعمککدتاً خشککک  ،یسککت يرزی هککای غكه به تنش 

 کيکک بککا    ن ی ت ی کککوئی وبياست كککه در آن مولکککول    یسمی مکان  ن،ی ت ی کوئی وبي  (.2023همکاران،  

 ميبککا كمککک سککه آنککز ن ی ت ی کوئی وبيبا  ن ی پروتئ  اتصالشود. یم  بی متصل و ترك  ین ی بستر پروتئ 

شدن مسئول فعال  1E  مي)بسته شدن(. آنز  3E( و  تركیب)  2E(،  یساز)فعال  1E  :شودیانجام م

اسککت   گککازی ل  ميآنککز  3Eكککه  كننککده اسککت درحالیمککزدوج  ميآنز  کي  2Eاست،    ن ی ت ی کوئی وبي

ممکککن اسککت بککا   3E  یگازهککای ل(.  2012؛ كسککترو وهمکککاران،  2004)جانسون و همکککاران،  

 ابیکک را مهککار كننککد و در غ  یسيرونو  تی ، فعال(TFs)  یسيرونو  یهد  قرار دادن فاكتورها

 ی مسئول در تنش خشکککی ماننککدهاژنبرخی ها  3Eكنند.  کيها را تحرآن بي، تخرتنش 

Ring-Domain-Ligase 1 (RGLG1 )RGLG2  كننککدمککی می تنظکک )مسئول القای اتککیلن( را 

، نقککش اناهکک ی در گ  2ن يسککطز آكواپککور  می بککا تنظکک   ن ی همچنکک   E3  (2012)چنو و همکاران،  

 افتککهيجهککش ژن (. 2009)لککی و همکککاران، د نکک كن یمکک  فککايا یدر تحمککل بککه خشککک یاتیکک ح

Eceriferum9  (cer9 )3 ن ی ت ی کوئی وبي گازی در لE یمککاده مککوم کيکک  ن،ی دلیل افککزودن كککوتبککه 

 یخشکککبهتحمل  تا  كند  یكمک م  ببه كاهش تعر  آ  تولید و  اهانی گ  کولی شکل در كوت

____________________________ 
1  - Ubiquitin  

  یهاعبور مویکول یبرا  یهستند که عمدتاً منافذ یسرتاسر يیغشا یهانیاز پروتئ یا خانواده یمنافذ آب اي هانيکواپورآ - 2
 .کنندیسلول فراهم م یآب از غشا
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از مطالعات ثابت كردنککد كککه ارتبککاط   یتعداد  (.2014داشته باشند )ژائو و همکاران،    یبهتر

 محققان دريافتنککدوجود دارد.  یکو تحمل به خش  ABA  یدهگنالی ، سن ی ت ی کوئی وبي  ن ی ب  یقو

 ش يرا افزا  به خشکی  تحملدارد كه  اسید  آبسیزيک  وسنتزی بر بی  نقش مثبت   ن ی ن ی ت ی کوئی وبيكه  

 . (2023)هوانو و همکاران،    دهدیم

وابسککته بککه  (Polyol) 2ولیکک پل کی متابول  ری مس  یدی كل  یهامياز آنز  یکي  1ردوكتاز  آلدوز

NADPH  در   یكند و نقش فعالیم  زی را كاتال  تولی گلوكز به سورب  یدهی است كه شکل آلد

در   ROS  يککیزداو سککم  یدیکک پ ی ل  ونی داسکک ی سککركوب پراكس  ،یهای اسککمزكنندهتنظیم  ساخت

 جککاديبککا ادر گیککاه گلرنککو    كمبککود آب.  (2012)تانککو و همکککاران،    دارد  تنش را  طيشرا

 ريبککر كککارآيی فتوسککنتز دارد و سککا  یمی فتوسککنتز، تککأثیر مسککتق   یاصککل  یاختلال در تمام اجزا

دهککد یرا تحککت تککأثیر قککرار مکک  دراتیکک كربوه سککمی ماننککد متابول هیکک اول یکی متککابول یهافراينککد

باعکک  خککاموش شککدن  ATPase تیکک (. كککاهش فعال2023 ،و همکککاران سککیلوا دآلمیککدا)

ناشککی از تککنش  ینککور بی در برابککر آسکک  یكککه از دسککتگاه فتوسککنتز شککودیم يیای می رفتوشکک ی غ

ی مقککاوم هککاپیکک حککال، ژنوتاين (. با2017تامبککارينو و همکککاران،  )  كنککدیمحافظت م  خشکی

 رغمیکک عل  یالکتککرون حلقککو  انيکک جر  ش يلازم را بککا افککزا  ATP  سککاختممکن اسککت    گلرنو

دنبککال بککه  ATPase  تیکک فعال  ش يتککنش فککراهم كننککد. افککزا  طيدر شرا  ATPaseكاهش تجمع  

و   یانککرژ  یبککرآوردن تقاضککا  یبککرا  یها را در فرايند سککلولآن  یمجدد، نقش احتمال  یاری آب

 ن يکک ا یفراوانکک   ش يافککزا  ن،ی دهککد. همچنکک ینشککان مکک   ATPعرضککه    ش يبککا افککزا  تنش كاهش اثر  

 یهککابی آسکک   می تککرم  یبککرا  یاضککاف  یبککه انککرژ  ازی تواند با نیم  ی مزرعه،اری دنبال آبها بهميآنز

بککا تجمککع   ن ی پککروتئ   سککمی (. متابول2021اردال و همکککاران،    چولها)  مرتبط باشد  تنش از    یناش

 و ترجمککه(،  یسکک ي)رونو ن ی پککروتئ  سککاختدر  لیکک دخ یهککان ی از پککروتئ  مارهککای متفککاوت در ت

 يیكککه مرحلککه نهککا  CS-سککنتاز ن ی سککتئ ی شده است. تجمککع س لی تشک زی وتئولو پر  یسازرهی ذخ

كککه در درحالی يابککدمککیدرصککد كککاهش   74  یكند، در خشکیم  زی را كاتال  ن ی ستئ ی س  وسنتزی ب

____________________________ 
1- ALR 

 .شودیباشند، اطلاق م لیدروکسیگروه ه یشتریتعداد ب ايدو  یکه حاو  يیهامویکول به - 2
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نشککان داده اسککت )تککامبورينو و همکککاران،  ش يبرابککر افککزا 3مجککدد، حککدود  یاریکک پککس از آب

 لی جککذب گککوگرد و تشککک  ش توانککد از كککاهیمکک   ن ی سککتئ ی سپککروتئین    وسنتزی . كاهش ب(2017

كنککد  پشککتیبانی یخشککک طيسککولفوره در شککرا هيکک ثانو یهککاتیکک و متابول ن ی ونیکک مت  ون،ی گلوتککات

 جککای تجزيککهبهها  ن ی پروتئ   یبرخدر شرايط تنش  ممکن است  (.  2021هونو و همکاران،  )

 ،همچنککین (. 2014بادووايس و وينر، شوند )  رهی ذخ  ازی استفاده در صورت ن  یدر واكوئل برا

پککس  بی هرگونه آس می ترم یبرا اي و ازی مورد ن یانرژ  دی تول  یها ممکن است بران ی پروتئ   ن يا

 ن ی حفکک  هموسککتاز پککروتئ   یكککه بککرا  زی مرتبط با پروتئککول  یهان ی . پروتئ روند  كاربه  یاری از آب

و   نیکککزادرازكنند )یم  هيرا تجز  در تنش   دهيد  بی آس  یهان ی هستند، پروتئ   یضرور  یسلول

 یهککان ی پککروتئ   بيکک در تخر  یدیکک (. تجمع پروتئازوم ممکن است به نقش كل2013  ،همکاران

در معککرض  اهککانی كککه گ یكنککد. هنگککامدلالککت ناكارآمککد در رقککم متحمککل    ايکک   دهيد  بی آس

كننککد و یمکک   جککاديا  یادهیکک چی پ  یهککاسمی مکان  رند،ی گیقرار م  یمانند خشک  یطی های محتنش 

و   يیای می وشکک ی ب  ،یکيولککوژيزی ف  ،یکيمورفولککوژ  راتت ییکک   براسککاس  را  خککود  رشدو    سمی متابول

ی خشکککتحمل بککه هایويژگی(. 2013كلايز و اينزه، كنند )یم  یزيردوباره برنامه  یمولکول

وزن تر اندام  يی وای می وشی و ب  یکيولوژيزی ف  ،یکيصفات مورفولوژ  از طريق  در گیاه گلرنو

ممکن است بککا سککركوب گسککترش و   امر  ن ياشوند.  تضعیف می  یتحت تنش خشک  يی،هوا

 . همراه باشد  تورژسانسیكاهش فشار   ی ناشی ازرشد سلول

اسککت   هککاترپن یكوئزاز س  شده  كوچک مشتق  دی كاروتنوئ  کي  (ABA)اسید  آبسیزيک

 یکردهايرو قياز طر  یميدر تمام مراحل آنز  باًيآن تقر  نوی گنالی و س  یوسنتزی ب  یرهای و مس

طور گسککترده مککورد مطالعککه قککرار گرفتککه اسککت به  يیو دارو  يیای می وشی ب  ،یکی ژنت   -یمولکول

 زیکک ن یاهی گ یزايماری ب یهاتوسط قار  ABA  اهان،ی بر گ. علاوه(2005ماريونپول،    )نامبارا و

 یزایمککاری ب یهککاتوسککط قار  می مسککتق  ری شککود. مسکک یمکک  سککاختهمجککزا  ری با استفاده از دو مس

در گیاهککان  ABA سککاخت یبککرا دیکک كاروتنوئ ری مسکک  وموالونککات  یرهای مسکک  قياز طر  یاهی گ

شککده اسککت )لیککونز و همکککاران، شککناخته    می سککتق مری غ  یری عنککوان مسکک كه بککه  شودیاستفاده م

2017  .)ABA  یهککاطی در محکک   ژهيکک و، بککهدارد  یسککت يرزی های غدر پاسخ به تنش   یاتی نقش ح 
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برند. یبالا م یبا تنش خشک مقابله یرا برا ABA یسطز سلول یاهی گ یهاكه گونه خشک

باشککد در گیاهککان مککی ABA دیکک تول یاز عوامل اصل ی کيNCED3 ژن  ،یتحت تنش خشک

 كمبککود آب، طيرامقابلککه بککا شکک  یبککرا ،گلرنککو اهککانی . در گ(2018)سککاتو و همکککاران، 

 ABAیمکک  می را تنظکک   هککاحركککت روزنککه  كرده وعمل    یكننده مركزجزه تنظیم  کي  عنوانبه

توانند به یم  اهانی گ  ،یاز خشک  یغلبه بر اختلالات ناش  یبرا(.  2025)چن و همکاران،  كند  

 توسط ABA تی حساسشود. میها بسته شدن روزنهموجب كه تولید كنند   ABA سرعت

 باشدمی محاف  یهاسلول یكننده اساسمی تنظ كه، Farnesyl-Transferase (FTA) آنزيم

 یهککان ی پروتئ  جککاديا  باعکک  هککای محیطککیتنش  .(2008)سککنتری و همکککاران،  شودیم  می تنظ

 یسکک يرونو یفاكتورهککا یكککه اعضککا شککوندیم یآبکک دهنده بککه كککمپاسککخ  ،DREB1متصل به  

 ژن 187، گیکککاه گلرنکککو. در (2024)يکککوفی و همککککاران، هسکککتند  AP2/ERFخکککانواده 

AP2/ERF  شناسايی شده است كه  DREB2A  یهککااز ژن یاری بسکک  یالقککادر  یاساس  ینقش 

 ش يافککزا  یسککت يرزی هککای غرا در برابککر تنش   اهککانی دارد كککه تحمککل گ  يیهان ی كدكننده پروتئ 

 (.2007)چن و همکاران،    دهندیم

 هککای فعککالاكسککیژن  بککردن  ن ی از بکک   یرا بککرا  یدانی اكسکک یآنتکک   یدفاع  یهاسمی مکان  اهانی گ

(ROS)  كککه   كردنککد( گککزارش  2025و همکککاران )  چککن كننککد.  یمفعال    یاز خشکسال  یناش

 یدر طککول تککنش خشککک  یخشکدر ارقام گلرنو مقاوم به  یدانی اكسیآنت   هایميآنز  تی فعال

 لیکک فن   ری مسکک   قيهستند كه از طر  هيثانو  یهاتی از متابول  یگروه  دهای . فلاونوئه استبود  شتری ب

 اهککانی در حفاظککت از تککنش در گ یدیکک نقککش كل دهایکک شککوند. فلاونوئیمکک  سککاخته دیکک پروپانوئ

ها در سلول  ROSبردن    ن ی با از ب  یدانی اكسیعنوان عوامل آنت به  باتی ترك  ن يدارند. اگلرنو  

 یبسککتگ  ی آزادهککاکککاليكککاهش راد  لی به پتانسکک   هااكسیدانی آنيی آنتیناكنند. توایعمل م

محلککول در آب كککه از  یهککااز انککواع رنگدانککه ی(. برخکک 2022، خیککان و همکککاران) دارد

در   گلرنککو  اهانی هستند. گ  ن ی نای آنتوس  ،شوندتولید می  2دی اسکی می کی ش  ری مس  با  دهای فلاونوئ

____________________________ 
 باشند. می اهانیدر گ یسيرونو یفاکتورها یهاخانواده نياز بزرگتر یکي - 1

2 - Shikimic acid 
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)شککاكی و همکککاران،  كننککدیم دی تول ن ی انی محافظت از سلول، آنتوس  رزا به منظوتنش   طيشرا

 هادراتیکک كربوهمحققان با ارزيابی اثرات تنش خشکی روی گلرنو دريافتند كککه  .  (2018

 یاصککل ی. عملکردهککادنشککویتککنش انباشککته م طيدر شککرا ايککن گیککاه یهککادر بافت زیکک ن

ماولیککان و اسککت ) یاسککمز می و تنظکک  هککای آزاد کککاليدمهار را  ،كربن   رهی ها ذخدراتی كربوه

در  وی داتی اكسکک  بی از آسکک  تککنش  طيبککالا در شککرا دراتیکک كربوه ی(. محتککوا2021همکککاران، 

كننککد یكمککک مکک   ها نیککزن ی به حف  ساختار پروتئ   ن ی ها همچن كند. آنیم  یری ها جلوگسلول

 (. 2013پور و همکاران،  )حسن 

 یخشکککتککنش    طيدر شرا  اهانی گ  توسط  جذب آب  يیدلیل كاهش توانابه  یتنش اسمز

در سلول اتفککا    ن ی پروتئ   بيتخر  اي  ساختدلیل  به  تممکن اس  ن ی شود. تجمع پرولیم  جاديا

باعکک  كلروفیککل    ی( گککزارش كردنککد كککه كککاهش محتککوا2013و همکککاران )  جاويد.  بیفتد

گرديد. لازم بککه توضککیز   یخشکتنش    طيشرا  تحت  گیاه گلرنودر    ن ی تجمع پرول  ش يافزا

 )سنتز شککده از گلوتامککات( هسککتند  یکساني  یسازهاش ی پ  یدارا  كلروفیلو    ن ی پرولاست كه  

، قندهای (MDA)آلدهید  دیمحتوای مالونكه    اندهنشان داد  جي. نتا(2010)يو و همکاران،  

( 2O2Hپراكسکککید )های آنزيمکککی و غیرآنزيمکککی و هیکککدروژناكسکککیدآنمحلکککول، آنتکککی

يابنککد )خسروشککاهی و مککی  ش يافزا  یخشکتنش  با    یطور قابل توجهگلرنو به  یهاپی ژنوت

 طيدر شککرا  یعکک ی طب   یکی متابول  یهاتی حف  فعال  یبرا  اهانی گ  یاصل  ری مس(.  2018همکاران،  

؛ تیپسککوامی 2020برخی از محققان )خیری و همکککاران،  است.    یاسمز  می تنظ  ،یتنش خشک

هککای پککروتئین  و (DHN) ن يدریکک ازجملککه دهی مختلفکک  یهککان ی پروتئ  انی ب( 2013و همکاران، 

سککلول در گیککاه گلرنککو گککزارش  یهموسککتاز كننککدهمی تنظ عنوان را بککه (LEA)زايی جنین 

)ماگوانگککا و نقککش دارد  یسککلول یدر حفکک  اجککزا  LEA،یخشککک تحککت تککنش . انککدكککرده

تککرين امککلاح آلککی هسککتند كککه نقککش چنککد پرولین و گلايسین بتائین مهم  .(2018همکاران،  

دلیککل ها دارند. ثابت شده است كه گلرنو بهعملکردی در دفاع گیاهان برای مقابله با تنش 

داشتن پرولین و گلايسککین بتککائین بیشککتر بککه تککنش خشکککی مقککاوم اسککت )نظککر و همکککاران، 

2020 .) 
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 هککایگنالی در انتقککال سکک  یمختلفکک  یهککادهککد، ژنیرخ مکک  یكککه تککنش خشککک یهنگککام

 ن،ی پککروتئ   -ن ی پککروتئ   یهککااز واكنش   یادهی چی پ  یهاشوند كه شامل شبکهیالقا م  یخشکسال

 یهککان ی (. پککروتئ 2015و همکککاران،  ویکک )ل هسککتندو پروموترها ( TFs) يسیرونو یفاكتورها

DELLA  گنالی سکک  یكلاس از سركوبگرها کيشامل GA ماننککدRepressor of Gal-3  

(RGA) ، GA-Insensitive (GAI)، RGA-Like1 (RGL1)  ،RGA-Like2 (RGL2)  و 

RGA-Like3(RGL3  )( مطالعککات نشککان داده اسککت كککه 2012چککن و همکککاران،  هستند .)

تجمککع  ازمککرتبط اسککت و  یست يرزی غ تنش  رشد در مواجهه با تيبا محدود DELLA تجمع

 یری جلککوگ ابنککد،يیتجمع م یست يرزی و غ یست يهای زكه تحت تنش  فعال ژنی اكس یهاگونه

كککه  Gly-Asp-Ser-Leu (GDSL) ن ی پککروتئ  ن يكدكننککده چنککد یهککاژن راًیکک اخ .كنککدیم

 یهککان ی توسککط پروتئ  شککوندیم دهیکک نام (SFAR) دهنککده اسککیدچرب دانککهكاهش  یهککاژن

DELLA یهککان ی پروتئ  انککد.شناسککايی شککده DELLA یهککاژن انیکک بککا سککركوب ب SFAR ،

؛ هوانککو و 2012)چککن و همکککاران،  كننککدیم لی چککرب را تسککه یدهای اسکک  یسککازرهی ذخ

 ئککازومپروت  سککتمی س  قياز طر  GAاز    یناش  DELLA  یهان ی پروتئ   بي(. تخر2015همکاران،  

Ubiquitin-26S ( كاروناراتنککا و 2001سیلورسککتون و همکککاران، گککزارش شککده اسککت .)

خککانواده ژن  یروغککن دانککه پککس از حککذ  اعضککا  یكککه محتککوا  افتنککدي( در2020همکاران )

BnSFAR4    وBnSFAR5  و همکاران   نوياست. دنشان داده    ش يافزا  یطور قابل توجهبه

 ش يباعکک  افککزا BnGDSL1و  AtGDSL1 هککایژناز حککد  ش ی بکک  انی كه ب  افتندي( در2019)

 شود.  یروغن دانه م  یو كاهش محتوا  یدی پ ی ل  سمی كاتابول

 مرحله سبز شدن و استقرار گیاهچه -2-5-1

 انیکک م ن يکک در ا دهککد.تحککت تککأثیر قککرار را  اهیکک تمام مراحل رشککد گتواند  تنش خشکی می

 یتنش خشککک  ازجمله خشکی است.  یطی های محبه تنش   مرحله  ن يتربذر حساس  یزنجوانه

بککارزتر   یباشد، كند  شتری و هر چه درجه تنش ب  كندمیرا كند  گلرنو  بذر    یزنروند جوانه

تککرين يابککد. مهمزنی گلرنو تحت تنش خشکککی كککاهش مککیدرصد و سرعت جوانه  است.

هککای بیوشککیمیايی و باشککد. بسککیاری از واكککنش زنی بذر جککذب آب مککیعامل موثر بر جوانه



‌دشوار‌‌یطیمح‌طی‌شرا‌در‌یروغن‌هايزراعت‌دانه ‌/98

 

 

هککا را زنی و اسککتقرار گیاهچککهفیزيولوژيکی وابسته به آب است. بنابراين تنش خشکی جوانه

زنی موجککب افککت رشککد دهد. اين تنش با كاهش درصد و سرعت جوانهتحت تأثیر قرار می

(. در شککرايط تککنش خشکککی 2015جککو، شککود )اشککرفی و رزمهای گلرنو مککیاولیه گیاهچه

آن را در   یزنکک جوانککه  و  داردمککی  نگککه  زنککده  را  بککذر  كه  است  یق ی صفت تطب   کيخواب بذر  

خواب   سمی . مکان(2021)كلوپچینسکا و همکاران،    كندیمساعد محدود منا  یطی مح  طيشرا

 و(  GA)هککا  ن ی بککرلی : جقککرار داردزا  درون  یاهیکک بذر تحت كنترل دو هورمککون گ  یزنو جوانه

كنککد و یمکک   یرا بککاز  ینقش اصککل  بذر  در القا و حف  خواب  ABA  .(ABA)اسید  آبسیزيک

GA  نسککبت  تی سککطز و حساسکک   رییکک ت   .دهککدیمکک   ش يرا افککزابککذر    یزنکک جوانه  ABA    بککهGA 

 .(2016)شککو و همکککاران،  بککذر اسککت  یزنکک حفکک  خککواب و جوانککه  یاصککل  یمی تنظ  سمی مکان

در  لیکک دخ یهاژن انی توان با بیرا م ABA/GA نسبتشناخته شده است كه تعادل    یخوببه 

هککای بررسککی  .(2017)شککو و همکککاران،  كککرد    می تنظ  ABAو    GA  یدهگنالسی و    سمی متابول

عهککده   زنی بذر بککرسیتوكنین و جیبرلین نقش مهمی را در جوانه  كهاست  مختلف نشان داده  

در   ABA  محتککوایكنککد.  متوقککف مککی  زنی بذر گیاهان رادارند. عدم حضور جیبرلین جوانه

 کيکک   ABA  وسککنتزی شود. درواقککع، بیم  می تنظ  سمی و كاتابول  وسنتزی بفرايندهای  ها توسط  دانه

 9-Cis-Epoxycarotenoid Deoxygenase (NCED) كککه ژن است یافرايند چند مرحله

 كه  كندیمرا كد    ABA  سمی كاتابول  CYP707Aژن  سنتز آن و    عامل محدودكننده سرعت

 انیکک ب ن،ي. بنککابرا(2018دهد )مککا و همکککاران، رخ می ABA  ونی لاسی دروكسی موجب آن هبه

 خفتککه دارد  یهادر دانککه  ABAسککطز    می در تنظ  ینقش مهم  CYP707Aو    NCED  یهاژن

توسککط  GAشککود كککه یآغککاز مکک  یزمککان ن ی بککرلی ج یدهگنالی س .(2016)وانو و همکاران، 

باعکک   اين فرايند .شود دريافت Gibberellin Insensitive Dwaef1 (GID1)آن،  رندهی گ

شککود. ی( مکک GA نوی گنالی سکک  یرهای كننده مسکک می )تنظ DELLA1 یهان ی پروتئ  شتری ب بيتخر

GA گیرنککده بککه GID1 (GA-Insensitive Dwarf1)  لی تشکککموجککب و  شککدهمتصککل 

____________________________ 
 باشند.زنی بذر میهای اساسی که در مرحله جوانه پروتئین  - 1
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مککرتبط   box-F1  یهککان ی كه به نوبه خود بککا پککروتئ   شودمی  DELLA-GID1-GAكمپلکس  

  هيکک تجز (UPP) ن ی ت ی کککوئی وبيپروتئککازوم  یرهای مسکک  قيکک را از طر DELLA ن ی اسککت و پککروتئ 

ازجملککه   اهیکک مهککم رشککد گ  یهااز جنبککه  یاری بسکک   ABA.  (2016)بیلووا و همکککاران،    كندیم

را   بککذربذر، بلککوغ و خککواب    یتحمل خشک  دها،ی پ ی بذر و ل  یسازرهی ذخ  یهان ی پروتئ ساخت  

و رشککد و  ابککديیدر طککول بلککوغ بککذر تجمککع م ABA ،ی. تحککت تککنش خشکککكنککدیم  می تنظ

نگهبککان   یهاسککلولها در  بسته شدن روزنه  موجب  همچنین   .كندیبذر را كنترل م  یزنجوانه

 نککد( نشککان داد2016و همکککاران ) فیککدلر (.2005كرموده، ) شودیم اهی حف  آب در گ  یبرا

 هسککتند.  ازیکک در طول رشد بذر مورد ن  ABA  وسنتزی ب  یبرا  NCED9و    NCED6  هایژن  كه

در گلرنو  عادیكمبود آب و   طيدر شراترتیب  بهمتفاوت    انی ژن با ب  2260و    3280حدود

، ABA2  ،ALDH3F1GST23  ،Cu-ZnSOD1  ،CYP707A4هککای  ژن  اند.شده  يیشناسا

GolS1  ،GST3  ،GSTL1  ،MYB2  ،MYB62  ،NECD4  ،OEE2  ،P5CS1    وZDS 

 MYB2  ،MYB62خککانواده  های  ژن  .كنندیم  ن یی گلرنو تعرا در گیاه    یمقاومت به خشک

)وی و همکککاران،  هسککتند یبککه خشککک تپاسخ دهنده مقاومکک  یهاژن ن يتریاصل  WRKYو  

 در نتیجه تولیککدو  يابد  می  ش يها افزاژنبرخی    انی ب  ،دانه  دنی ، پس از رسگلرنودر    .(2019

1GA  شودبذر میشکستن خواب بخشد كه اين حالت موجب را بهبود می. GA  بککا غلبککه بککر

 لی پتانسکک   جککهی كنککد و در نت یمکک   تيکک بککذر را تقو  یزنجوانه  ن،ی كننده جن احاطه  یکی موانع مکان

 PP2C  ن ی پککروتئ   پیشککین مطالعات    .(2023)كائور و همکاران،  دهد  یم  ش يرا افزا  ن ی رشد جن 

 سککمی متابول  لينککد كککه بککا تعککداهكرد  يیشناسا  ABA  نوی گنالی كننده سمی تنظ  کيعنوان  را به

GA در واقککع پککروتئین دهککد. یمکک  ش يبککذر را افککزا یزنکک جوانککه ،یدهکک گنالی سکک  یهککاو ژن  

PP2C  ای بین عنوان واسطهبه GA  وABA (2023)وانککو و همکککاران،   كنککدعمککل مککی ،

تحککت تککنش خشکککی   است.  ازی مورد ن  PP2Cروشن شدن نقش    یبرا  یشتری مطالعات ب  ولی

 AB15 یسکک يرونوموجب افککزايش  كرده و تيرا تقو XERICO ژن  انی ب  DELLA  پروتئین 

____________________________ 
 .ندن کیعمل م  نیپروتئ-نیاست که به عنوان محل تعامل پروتئ اسیدنه یآم 50 باًيمتشکل از تقر ینیپروتئ  ساختار کي - 1
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)كو و همکککاران، دهد  یم  ش يبذر افزا  یزنمهار جوانه  یرا برا  ABAسطز    نهايتشده و در

2006). 

 مرحله رشد رویشی -2-5-2

تنش خشکی در مرحله رشد رويشی با كاهش شاخص سطز برگ باع  كککاهش مککاده 

(. گلرنککو در مرحلککه رشککد 1401شود )پاسککبان اسککلام،  خشک و عملکرد دانه گلرنو می

تر است و كمبککود آب در ايککن مرحلککه باعکک  گسککترش سیسککتم رويشی به كمبود آب مقاوم

آب  مقککدار یتنش خشکککشود.  ای گیاه و افزايش مقاومت نسبت به شرايط خشک میريشه

را  هککابککرگ زشيکک و ر یریکک كنککد و پیم جلوگیریرشد برگ  از  دهد كه  یبافت را كاهش م

 ونی لاسکک ی و كربوكس نهايت جذب نور كاهش يافتککهدر.  (1991پور،  بخشد )خواجهیم  عيتسر

 هککاآب و بسککته شککدن روزنککه  تياز محککدود  یناش  تنش .  دهدداری نشان مینوری افت معنی

بسککته   زنککد.آسککیب مککی  یدی لاكوئی ت  یغشاهابه  گذارد و  یم  یبر دستگاه فتوسنتز  یتأثیر منف 

فتوسککنتز بککا در  جککذب كککربن    یجيتککدر  تيمحککدود  باع كمبود آب    لی دلبه  هاشدن روزنه

پاسککبان اسککلام، شککود )یم یدستگاه فتوسنتز یو فروپاش لی كلروف یدر محتوا  یراتیی ت   جاديا

  (CO2)اكسککیدكربن  دی  (. در دسککترس بککودن محککدود1401؛ حضرتی و همکککاران،  1399

شککود.   II  سککتمی فتوس  پککذيریآسککیب  ش يممکککن اسککت باعکک  افککزا  ،بسته شدن روزنککه  لی دلبه

 لی بر پتانسکک   یدانی اكسیآنت   یهاميو آنز  ژنی فعال اكس  یهاگونه  ن ی عدم تعادل ب  ن،يبر اعلاوه

 ريو سککا يیغشککا یدهایکک پ ی ل هککا،ن ی بککالاتر پروتئ  ونی داسکک ی اكس قيکک از طر اهککانی گ یفتوسککنتز

 ،یتککنش خشککک در جريککان(. 2009 ،)فارو  و همکککاران گذاردیتأثیر م یسلول  یهایژگيو

 ی، تککنش دانی اكسیآنت   فاعو د  ROS  ن ی و عدم تعادل ب  (ROS)  ژنی فعال اكس  یهاتجمع گونه

كربن تککأثیر دی اكسکک یدنفککوذ بر  یخشک در اثرها . بسته شدن روزنهشودتشديد می  وی داتی اكس

 را   ونی لاسکک ی كربن نککه تنهککا كربوكسدی اكسکک ی. كککاهش د(2023)مديا و همکاران،    گذاردیم

 تيهککدا  ROSل  ی تشککک  یرا بککرا  یشککتری ب  یهککادهد، بلکه الکترونیكاهش م  می طور مستق به

انتقککال   رايکک زيابککد  مککیكککاهش    نککوری  ونی لاسکک يفسفورتحت تنش خشکی    ،همچنین كند.  یم

 كنککد بککرآوردهرا  NADPH  دی تول  افتهيكاهش    یازهای تا ن  كندافت می  یحلقو  ری الکترون غ
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هککای شککاخص دهای و كاروتنوئ لی زانتوفگ یهارنگدانه  ل،ی . كلروف(2017)جلیل و همکاران،  

هککای تحککت تنش  اهککانی در گ لیکک كلروفكککاهش  یری گانککدازه یها برااز آنمهمی هستند كه 

 هککاینگیزهر اتيمحتوبر بلکه  يیای می تنها بر دستگاه فتوشنه ی. خشکشودمیاستفاده    یطی مح

 یكککاهش محتککوا لیکک (. دل2022مسککتکاس و همکککاران، )گککذارد مککی تککأثیر زیکک ن یفتوسککنتز

 بی آسکک  جککاديو ا ROS دیکک تول جريککاندر  لیکک كلروف  یهککامولکول  بيتخر  تواندیم  كلروفیل

تجمککع  گککري(. از طککر  د2023سککركیرا و همکککاران، ها باشککد )در كلروپلاسککت یسککاختار

 راتییکک نککور اسککت. باتوجککه بککه ت   عککدم جککذبمحافظت در برابر    یهااز راه  یکي  ن ی انی آنتوس

ها داشککته كلروفیلدر محافظت از    ینقش موثر  ن ی انی ، ممکن است آنتوسهارنگیزه  اتيمحتو

 . (2002باشد )استین و همکاران،  

 دهیمرحله گل -2-5-3

 حیککاتی  گلرنککو  ارقککام  روغککن   و  دانه  عملکرد  بهبود  منظوربه  دهیمرحله گل  در  آبیاری

 مراحککل در ويککژهبککه آبککی تککنش   بککه  گلرنککو  ارقام  كه  شده است  مشخص  كلی  طوربه.  است

 اخککتلال نوع ت ییر دلیلبه محصول اين  روغن  عملکرد و روغن  درصد و بوده  حساس  زايشی

 مختلککف تیمارهککای كککه كککرد اعککلام( 2012) طیبککی و همکککاران.  اسککت  متفککاوت  آبیاری  در

افککزايش چشککمگیر   باعکک   تجمککع  و  گلدهی  ساقه،  سريع  رشد  مراحل  در  گلرنو  در  آبیاری

 و دهیمرحله گککل  آبی،  نیاز  از نظر  گلرنو  در  مرحله  ترين حساس  و  گرددمی  دانه  عملکرد

( بککا بررسککی تککنش خشکککی بککر گلککدهی گلرنککو 1400پاسککبان اسککلام ) .اسککت  شدن دانه  پر

دار تعککداد ر گلرنو باع  كککاهش معنککیددهی بروز كمبود آب در مرحله گلدريافت كه  

( گککزارش 2012گککردد. میرشکککاری و همکککاران )و عملکرد دانه و روغککن مککیدانه در طبق  

 مراحککل در خشکککی تککنش  كککه شککد مشککاهده زمککانی طبککق در دانککه تعداد كردند كه كمترين 

هککا پیککر شککدن بککرگ  دلیلبه  احتمالاً  افتاد. اين امر  اتفا   دانه  شدن  پر  و  گلدهی  طبق،  تشکیل

  طبککق در دانککه تعککداد بککا كککاهش منبککع كربوهیککدرات، باعکک  سککقط دانککه و كککاهش   باشد كه

 ممکککن  خشکککی تککنش  شککرايط در طبق در دانه تعداد نشان داده شده است كاهش .  گرددمی

 باشککد فتوسککنتزی تولیککد مککواد ها و بنابراين كککاهش خشک شدن و ريزش برگ  دلیلبه  است
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 از برخککی كککه دادنککد نشککان( 2012) همکککاران  و  طیبککی  (.1400)پاسبان اسککلام و همکککاران،  

 توانککد درمککی  فتوسککنتزی  تولیککد مککواد  كککاهش   بککالا و  دمککای  آب،  كمبود  اصلی مانند  عوامل

 بارور نقش داشته باشند.  طبق  تعداد  كاهش 

 شدن دانهمرحله پر -2-5-4

 ذخیککره افشککانیها كه پککیش از مرحلککه گککردههای فتوسنتزی به دانهدوباره فرآورده  انتقال

 ژهيکک وگلرنککو بککه  یهاشدن دانهدر طول مرحله پر  یاتی ح  یکيولوژيزی فرايند ف  کي  اند،شده

 گککزينش  یبککرابککا ارزش  اری بسکک  یژگکک يو دانهشدن پربالای است. سرعت    یخشک  طيدر شرا

سککرعت پککر .  در مناطق خشککک اسککتدانه  عملکرد    ش يافزا  در راستایگلرنو    یهاپی ژنوت

 )مخککزن(  نکی و اندازه سذخیره شده  مجدد ماده خشک    عيتوز  ،جاری  به فتوسنتزدانه  شدن  

مککواد جککذب شککده قبککل از  یسککازرهیکک (. ذخ2022 هوشککمند و همکککاران،دارد ) یبسککتگ

 ،و همکککاران ايزاكس دارد )  یاديز  تی همدست آوردن عملکرد بالاتر ابه  یبرا  یافشانگرده

و  تککروژنی فتوسککنتز، جککذب ن زانیکک گرم و خشک در مرحله بلککوغ بککر م  طيشرا  وعی (. ش2017

 یسککت يرزی و غ یسککت يهککای زتنش   جککه،ی . در نت گذار اسککتگلرنو تأثیر  یهادانه  نکی اندازه س

گلرنو را محدود محصول در    دی د و تولن دهیرا كاهش م  یاهی گ  تروژنی فتوسنتز و جذب ن

 یحساس به خشک  اری مرحله بس  کي  یافشان(. گرده2010  ،)كوتروباس و پاپاكوستا  دن كن یم

صر  نظر از زمککان كاشککت، ممکککن اسککت   ،یدهدر طول دوره گل  یهر دوره خشک.  است

هککای نتايج پژوهشی نشان داد كه در اقلککیمدر عملکرد دانه شود.    یباع  كاهش قابل توجه

شککدن های تأخیری گلرنو بککا مواجککه نمککودن دوره پککرخشک كشور، كاشتخشک و نیمه

كککاهش  آذيککن،در گککل ، تعککداد گککلدانککه در بوتککهكاهش تعککداد دانه با فصل خشک باع   

 و ؛ میرشکککاری1405گککردد )پاسککبان اسککلام و همکککاران، ها و عملکرد دانه میطبق  یبارور

قککرار  یتحت تأثیر خشک دهیمرحله گلدر  ژهيوعملکرد دانه گلرنو به  (.2012همکاران،  

شککاخ و   لی كلروف  زانی باع  كاهش م  دهیدر مرحله گل  یطور مشابه، خشکسالبه،  ردی گیم

 ی(. خشکسککال2022 همکاران،و  موسوپیمنوشود )یبرگ همراه با عملکرد دانه و روغن م

 دهککد،یگلرنککو بهککاره رخ م  یهککاپی در ژنوتدانککه  شککدن  و پر  یدهگل  انيكه در مراحل پا
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عملکککرد ماننککد تعککداد  یاجککزاكه عمدتاً با كاهش شود میدانه و روغن  دی باع  كاهش تول

 (. 1390پاسبان اسلام،  )  همراه استوزن هزار دانه و شاخص برداشت    ،طبقدانه در 

 تولید و کیفیت بذر -2-5-5

شککوند، های ريککزی تولیککد مککیدر شرايط تنش خشکی وزن هزار دانه كاهش يافته و بذر

موحد و همکاران، سهیلی)  شودیمگلرنو  بذر  و ويگور    تی ف كی   اين موضوع باع  كاهش 

 درصککد 20تککا  5 روغککن، درصککد  40تککا    30  یگلرنککو حککاو  یهاطور معمول دانهبه  (.2019

 یدهای اسکک   یاديمقدار ز  یوغن دانه گلرنو حاور.  هستند  پوسته  درصد  35تا    30و    ن پروتئی 

( و کیکک نولن ی و ل کیکک نولئ ی ل ک،یکک اشککباع )اولئ ری ( و غکيو اسککتئار کیکک چککرب اشککباع )پالمت 

 گیرنککدمککیقککرار  یخشککک همچککون یسککت يرزی هککای غآن است كه تحت تککأثیر تنش   باتی ترك

 ،یكککه تحککت تککنش خشککک  دريافتنککد(  2017(. فهد و همکککاران )2020ظفری و همکاران،  )

گککردد. مککی  هککادانه  تی ف ی عملکرد و ك  افت  يافته و باع كاهش    اهانی گ  یميآنز  یهاتی فعال

 زیکک ن( 1390پاسککبان اسککلام )توسککط   گلرنو  دانه درروغن    یمحتوااثر خشکی روی كاهش  

سککطز  ش يكککه افککزا اظهککار داشککتند( 2011) مفککاخری و همکککاراناسککت.  شککده گککزارش

بککا   یاز خشککک  یناشکک   یاهیکک گ  یهککااز گونککه  یاری در بسکک   ن ی محلول و پککرول  یهادراتی كربوه

كه   است  همراه بوده  1کی ت ی پروتئولهای  آنزيم  یسازفعال  ش يو افزا  ن ی پروتئ   یكاهش محتوا

بککا ايجککاد ت ییراتککی در  ممکن اسککت یشود. تنش خشکیم  دانه  ن ی پروتئ   مقدار  ش يافزا  باع 

و   گلکککاركنککد )  جککاديا  یراتکک یی ت   دانککه گلرنککوروغککن    بککاتی تركو  در محتککوا    ،كل  تروژنی ن

در كه    است  ن يدهنده انشاندانه    ها در مرحله پرشدن. كاهش پروتئین دانه(2021همکاران،  

بککه   بککعاز من   هککای فتوسککنتزیفککرآوردهانتقککال  زمان افت شدت فتوسنتز در اثر تنش خشکککی،  

و  (. چولهککا اردال2024)جاناگويرامککان و همکککاران،  ابککديیكککاهش م ،مخککزن یهککابافت

 سککمی در متابول لیکک دخ یهککان ی در پروتئ  راتییکک كککه ت  كردنککد( گککزارش 2021همکککاران )

____________________________ 
ای طپولانی پپروتئین را بپه های زنجیپرهشوند که مویکولها تعريف میهای پروتئوییتیک به عنوان گروهی از آنزيمآنزيم 1- 

هپای کننپد. گپاهی اوقپات آنزيمتقسپیم می  اسپیددهنده آن، آمینپهتر )پوتیدها( و در نهايت بپه اجپزای تشپکیلقطعات کوتاه
 د.شونپروتئوییتیک پروتئاز، پروتئیناز يا پوتیداز نیز نامیده می
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موسوپیمنو   است.  همراه  گلرنومرتبط با فتوسنتز در    یهان ی با كاهش پروتئ   دراتی كربوه

 با ت ییککر در آبیبر گیاهان گلرنو دريافت كه تنش كم  كمبود آب( با بررسی تیمار  2024)

دانککه روغککن  بیکک كاهش عملکککرد و ترك باع چرب  یدهای اس  وسنتزی ب  هایو فرايند  بی ترك

كمبککود آب اظهککار داشککتند كککه ( 2019و همکاران )  ذوالفقاریكه  درحالیگلرنو گرديد.  

نشککان داده شککده اسککت كککه . داشته اسککتاثر مثبت   یروغن   هایدانه  ن ی پروتئ تركیب    برملايم  

 و ن ی در جنکک  یراتکک یی بککا ت  اهککانی روغککن در گ یو كککاهش محتککوا ن ی پککروتئ درصککد  ش يافککزا

گککزارش ( 1400) پاسککبان اسککلام(. 1978و مک دونالککد،  ی)هنر استآندوسپرم دانه مرتبط  

مککوثر بککوده گلرنککو    مروغن ارقککا  یبر محتوا  یت يريمد  یهاوهی و ش  یطی مح  طيكه شرا  نمود

 ک،ياسککتئار  ک،یکک ت ی پالم  یدهای اسکک   یباعکک  كککاهش محتککوا  یخشکسککال  ن،يبر ا. علاوهاست

 (. 2015و رزمجو،   یشود )اشرفیم  کی نولئ ی و ل  کی اولئ 

 کمیت و کیفیت روغن -2-5-6

 ديگککر،  هککایروغن   و  هککاچربی  اكثککر  ماننککد  گلرنککو  روغککن   ایت ذيککه  خواص  و  كیفیت

 بککین   دارد. رابطککه  چککرب  اسککیدهای  تركیب  ويژهبه  آن  شیمیايی  هایويژگی  با  زيادی  ارتباط

 P/S  شککاخص  عنککوانبه  شده  اشباع  اسیدچرب  و  با چند بند دوگانه  غیراشباع  اسیدچرب  يک

 بککا خککاص هککایروغن  غککذايی  ارزش  تعیککین   بککرای  مهککم  پارامتر  يک  مقدار  اين .  شودمی  بیان

است. برخی مشخصات   غذايی  ارزش  برای  شده  گرفته  نظر  در  مقدار  از  بالاتر    P/S  شاخص

 .  ثبت شده است 2-2اسیدهای چرب ارقام گلرنو در جدول 

 كمتککر  رسککوب  معنککایبککه  P/S  شککاخص  بککالاتر  مقککادير  كککه  اندداده  نشان  متعدد  مطالعات

( بککا بررسککی 2017(. نظری و همکککاران )2013)كوستیک و همکاران،    است  بدن  در  لیپیدها

 سککاير  از  بیشتر  اسیدهای روغن گلرنو دريافتندكه  لینولئیکاثرات تنش خشکی بر ويژگی

 روغککن دانککه  درصککد  كککهدرحالی.  گرفککت  قککرار  خشکککی  تککنش   تککأثیر  تحککت  چرب  اسیدهای

تککنش  كه اين محققان گزارش كردند همچنین .  داشت  خشکی  تنش   به  را  حساسیت  كمترين 

 و  عيتوز  شود.می گلرنو در  اسیدلینولئیک   كاهش  و  اسیداولئیک افزايش   موجب  خشکی
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 2008از میلر و همکاران،    برگرفته
 

 ،اسککیداستئاريک درصککد 3تککا  2حککدود  یگلرنو حاو یهاچرب در دانه  یدهای اس  بی ترك

 اسیدلینولئیک  درصد 75تا   71و    اسیدپالمیتیک  درصد  8تا    6  ،اسیداولئیک  درصد  20تا  16

درصککد  89تککا  87 یبککالا حککاو اسککیدبککا  لینولئیکگلرنو    یهاتهيوار  سه،يمقامقام  است. در  

. در دارنککداسککید  درصککد اولئیک  85از    ش ی اسککید بککالا بکک با اولئیک  یهااسید و گونهلینولئیک

 یدهای روغککن و اسکک  بیکک بککا ترك یروغنکک  دانککه همحصول عمد کيگلرنو به    ر،ی های اخسال

 یاديمقدار ز  یروغن گلرنو حاو  (.2016لیو و همکاران،  شده است )  ليچرب خوب تبد

 یخشککک( گزارش كردنککد كککه  2017نظری و همکاران )است.    راشباعی چرب غ  هایدی اساز  

روغککن دانککه گلرنککو   کیکک نولئ ی و ل  کیکک اولئ   ک،ياسککتئار  یدهای اسکک   یمحتککواموجب كاهش  

 یبککرا یتککرو زمان كوتاهكوتاه شده  شدن دانه  پر  دوره  ،كمبود آبتنش    طيدر شرا  .گرديد

كککاهش   یاصککل  لیکک توانککد دلیمکک وجود دارد. ايککن موضککوع  اسید  به  لینولئیک  کی اولئ   ليتبد

و  یباشد )نظککر یتنش خشک طيدر شراهای چرب  نسبت به ساير اسیداسید  نسبت  لینولئیک

 و  اسککیداستئاريک  یكه محتککواگزارش كردند  (  2001پتکو و همکاران )  (.2017همکاران،  

اسککید در لینولئیک   ی. امککا محتککواابککديیكاهش م  یسطز خشکسال  ش يبا افزا  اسیدپالمیتیک

 کیکک نولئ ی و ل  کیکک اولئ   یدهای اسکک   .نشان داده اسککت  ش يدرصد افزا  14تا    یتنش خشک  طيشرا
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كمککپلکس قککرار دارنککد.  یكمتر تحککت تککنش خشککک کی و پالمت  کياستئار  یدهای و اس  بیشتر

 كنککدیچککرب شککركت مکک  یدهای اسکک زنجیککره طککول  ش يافککزا شککرايط تککنش درسککنتاز در 

( ACX) كککوآ لی آسکک  دازی چرب، اكس یدهای اس هيدر تجز . همچنین (2022و همکاران،  الله)

 چککرب بتککا اسککت یدهای اس ونی داسی در اكس لی دخ یهاميترين مرحله كنترل آنزو مهم  ن ی اول

 اسککت كککه یچند عملکرد 1زومالی پراكس ميزوآنزيا کي MFP2 (.2026)كیم و همکاران، 

H2O 2 دوگانه  وندی را به پ-Trans-Enoyl-CoA  كنککد ویاضککافه مکک L-3-Hydroxyacyl-

CoA  توسط را+NAD  به CoA-Acyl-Keto-3 ونی داسی اكس چرخه در β، كنککد یم دی اكس

 KAT ميآنککز کيکک به  β ونی داسی مرحله از چرخه اكس ن ي(. آخر2010)آرنت و همکاران، 

مولکککول  کيکک كنککد تککا یمکک  زی چککرب را كاتککالاسیدهای  A كوآنزيم لی دارد كه كتوآس ازی ن

و  ميآنککز ن ی اولکک  دروژنازیکک (. الکککل ده2024و همکککاران،  لیكند ) دی تول  A ميكوآنز لی است 

است و شدن    دی چرب در پراكس  یدهای اس  ونی داسی محدودكننده سرعت در اكس  ميآنز  کي

 یدیکک كل  ميآنککز  کيکک چککرب    یدهای اسکک   هيکک فراينککد تجز  یدر طکک   دی اتانول به استالدئ  ليدر تبد

و  ADH یهککان ی هککا و پروتئ ژن انیکک ب ش يافککزا .(2012شککود )شککی و همکککاران، محسوب می

ALDH  یكککاهش محتککوا جککهی چککرب و در نت  یدهای اسکک  بيتخر ش يممکن است باع  افزا 

باعکک   یخشکککتککنش كککه  ه استنشان داد  برخی نتايج.  (2025)لی و همکاران،    روغن شود

چککرب و   یدهای مرتبط بککا اسکک   یهان ی ها و پروتئ ژن  عملکرد  روغن با كاهش   یكاهش محتوا

ه اسککت شککد  گلرنککوچککرب در    یدهای اسکک   هيجزمرتبط با ت  یهان ی ها و پروتئ مثبت ژن  می تنظ

 .(2024)اكبری و همکاران،  

 مدیریت مزرعه در شرایط تنش کمبود آب  -2-5-7

 تککنش  نامطلوب اثرات كاهش  برای راهکارها مرثرترين  از يکی مزرعه  صحیز  مديريت 

 شککماربه  گلرنککو  ويژهبککه  زراعککی  محصککولات  تولیککد  پايککداری  و  عملکککرد  رشد،  بر  خشکی

 بککالاتری  فیزيولککوژيکی  سککازگاری  تککوان  از  كککه  آبککیكم  بککه  متحمککل  ارقککام  انتخاب.  رودمی

____________________________ 
1- Peroxisomal 
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 ايککن   در.  دارد  خشکککی  تککنش   شرايط  در  عملکرد  حف   در  ایكنندهتعیین   نقش   برخوردارند،

 كمبود  تنش   به  دهندهپاسخ  فیزيولوژيکی  هایشاخص  ارزيابی  با(  2011)  اسلام  زمینه پاسبان

 بککرگ، آب نسککبی محتککوای نظیککر هايیشککاخص كککه كککرد گککزارش بهککاره گلرنککو در آب

 متحمککل هککایژنوتیپ گککزينش  بککرای مناسککبی معیارهککای  اسککمزی،  تنظیم  و  ایروزنه  هدايت

 .شوندمی  محسوب گیاه  اين   در  خشکی  به

 طبیعککی هایبارنککدگی بککا گیککاه رشککد حسککاس مراحککل كه ایگونهبه  كاشت  تاريخ  تنظیم

 تککنش  شککدت كککاهش  در مککرثر  راهکارهای  ديگر  از  شود،  زمانهم  ترمعتدل  دماهای  و  بیشتر

 از آن فیزيکککی هککایويژگی  بهبککود  و  خاک  مناسب  سازیآماده  اين،  برعلاوه.  است  خشکی

 نگهککداری ظرفیککت افککزايش  بککا كمپوسککت،  و  دامککی  كودهککای  نظیککر  آلی  مواد  افزودن  طريق

)خادمیککان و  آورد فراهم گلرنو برای را تریمطلوب  رشد  شرايط  تواندمی  خاک،  رطوبت

 (.2019همکاران،  

 حفکک  و خککاک سککطز از تبخیککر كککاهش  منظوربه پلاستیکی يا آلی هایمال   از  استفاده 

 شککده  گککزارش  آبککیكم  شککرايط  در  مککرثر  مککديريتی  راهکارهای  از  يکی  عنوانبه  نیز  رطوبت

 پتاسککه،  كودهککای  ويژهبه  كودها،  متعادل  مصر   همچنین (.  2015  همکاران،  و  زريبی)  است

 گیککاه، دفککاعی سیسککتم  تقويککت  و  آب  مصر   كارايی  افزايش   اسمزی،  تنظیم  بهبود  طريق  از

 از(. 2018 همکککاران، و احمککد) دهککدمی افککزايش  خشکی تنش  برابر در را گلرنو  مقاومت

 خشکککی  تنش   خاک،  آب  منابع  از  توجهیقابل  بخش   مصر   با  هرز  هایعلف  ديگر،  سوی

 .است ضروری  آبیكم  شرايط در  هاآن موقعبه  كنترل  بنابراين،  كنند؛می تشديد  را

 كککاهش  بککرای مککرثر راهکاری عنوانبه زيستی هایمحرک از استفاده اخیر،  هایسال  در

 قککرار توجککه مککورد محصککول كیفیت و  عملکرد  بهبود  و  غیرزيستی  و  زيستی  هایتنش   اثرات

كننککده پاسککخ دفککاعی گیککاه در برابککر )القککا الیسککیتوری تركیبککات میککان، ايککن  در.  اسککت  گرفته

 هککایتنش  برابککر در گیککاه دفککاعی هایمکانیسککم القککای بککا كیتککوزان نظیککر های محیطی(تنش 

 بککودن  دارا  دلیلبککه  كیتککوزان.  كنندمی  ايفا  خشکی  به  تحمل  افزايش   در  مهمی  نقش   محیطی،

 فعالیککت افککزايش  و اكسککیژن آزاد هککایراديکال تجمککع كککاهش  بککا اكسککیدانی،آنتی خککواص
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 مختلککف  گیاهککان  در  دانککه  كیفیککت  و  رويشککی  رشککد  بهبککود  سککبب  اكسیدانی،آنتی  هایآنزيم

 و هککوايی اندام خشک  وزن  افزايش (.  1394  همکاران،  و  امیری)  است  شده  گلرنو  ازجمله

 اثککرات ازجملککه كلروفیککل محتککوای و  بککرگ  سککطز  شاخص  افزايش   زنی،جوانه  بهبود  ريشه،

 عصککاره كککاربرد (.2009)گوان و همکاران،  است گلرنو در كیتوزان كاربرد شدهگزارش

 وضککعیت  بهبککود  با  خشکی،  تنش   شرايط  در  پاشیمحلول  صورتبه  كینتین   و  دريايی  جلبک

 شککده  گلرنککو  دانه  عملکرد  نسبی  افزايش   موجب  تنش،  اثرات  كاهش   و  گیاه  فیزيولوژيکی

 و بیولوژيکککک مکککواد از اسکککتفاده كلکککی، طوربکککه(. 2015 همککککاران، و بهرادفکککر) اسکککت

 سککازگاری  افککزايش   در  مثبتککی  نقککش   توانککدمی  آب  كمبککود  شرايط  در  رشد  هایكنندهتنظیم

 و براسینولید اپی -24 ،اسیدسالیسیلیک نظیر گیاهی رشد هایكنندهتنظیم كند. ايفا گلرنو

 خشکککی  تککنش   اثککرات  كککاهش   در  مککرثر  ابزارهککای  عنوانبه  نیز  پوترسین   مانند  هايیآمین پلی

 و هرنانککدز -گککونزالس  ؛2023 گلعککذانی، قاسککمی  و  مرجانخواجککه  صککلحی)  اندشده  معرفی

(. 1402 همککککاران، و گلعکککذانی قاسککمی ؛2020 همککککاران، و ظفکککری ؛2022 همکککاران،

 ها،روزنککه شککدن بسته سلولی، شدن طويل و تقسیم نظیر  فرايندهايی  تنظیم  با  اسیدسالیسیلیک

 نقککش   اكسککیدانی،آنتی  سیسککتم  سککازیفعال  و  پیری  و  رشد  بین   تعادل  تنظیم  فتوسنتز،  افزايش 

؛ 2003)پپککوا و همکککاران،  كنککدمی ايفککا خشکککی تککنش  از ناشککی خسککارت  كاهش   در  مهمی

 (.2021مرجان،  قاسمی گلعذانی و صلحی خواجه

 منبککع  عنوانبککه  نقککش   ايفککای  سککلولی،  تقسککیم  تحريککک  طريککق  از  نیککز  پوترسککین   آمین پلی

 بککه  گلرنککو  تحمککل  افککزايش   موجککب  غشککايی،  لیپیککدهای  پراكسیداسککیون  كاهش   و  نیتروژن

 ؛2009 همککککاران، و يکککی) شکککودمی گرمکککا و خشککککی ازجملکککه محیطکککی هکککایتنش 

 فراينکککدهای تحريکککک بکککا نیکککز براسکککینولیدها(. 2022 همککککاران، و هرنانکککدز -گکککونزالس 

 هککا،ژن  بیککان  تنظککیم  و  پککرولین   تجمع  پروتئین،  سنتز  فتوسنتز،  مانند  متابولیکی  و  فیزيولوژيکی

 همکککاران،  و  آنجککوم)  شوندمی  خشکی  تنش   شرايط  در  روغن   و  دانه  عملکرد  بهبود  موجب

 (.2020  همکاران، و ظفری ؛2011
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 هککایقار  دريايی، جلبک عصاره نظیر آلی رشد هایمحرک  كاربرد  اخیر،  هایدهه  در

 بهبککود و خشکککی تککنش  بککه گیاهان مقاومت  افزايش   منظوربه  مخمر  و  مايکوريزا  تريکودرما،

 پاسککبان ؛2021 طاهککا،) است گرفته قرار ويژه توجه مورد محصولات  كیفی  و  كمی  عملکرد

 دارا دلیلبککه دريککايی جلبککک عصاره(. 1401 همکاران، و اسدپور  ؛1405  همکاران،  و  اسلام

 رشککد بر مثبتی اثرات آمینواسیدها،  و  هاويتامین   مصر ،كم  عناصر  رشد،  هایهورمون  بودن

 و زنککو) شککودمی تلقککی ايمککن  نیککز محیطیزيسککت نظککر از  و  دارد  زراعی  گیاهان  عملکرد  و

 تککنش  شرايط در مخمر پاشیمحلول همچنین (. 1400 همکاران،  و  احمدپور  ؛2004  واروين،

 جککذب  افککزايش   و  بککرگ  آب  وضککعیت  بهبککود  گیککاه،  دفاعی  پاسخ  افزايش   طريق  از  خشکی

 ؛1400  همکککاران،  و  كرامتککی)  اسککت  شککده  دانککه  عملکککرد  افککزايش   موجککب  غککذايی،  عناصر

 (.1402  همکاران، و  نژاديعقوب

 سازگار  ارقام  از  استفاده  خشکی،  تنش   اثرات  كاهش   در  مرثر  راهکارهای  از  ديگر  يکی

 فیزيولککوژيکی هایشککاخص بررسککی بککا( 2024) همکککاران و اسککلام پاسککبان.  است  متحمل  و

 محتککوای  كککاهش   كککه  كردنککد  گزارش  گلرنو  هایژنوتیپ  در  فصل  آخر  خشکی  با  مرتبط

 نهايککت در و  فتوسککنتز  كککاهش   و  گککازی  تبککادلات  افککت  بککه  منجر  برگ،  آب  پتانسیل  و  نسبی

 تککنش   شککاخص  بککرگ،  آب  پتانسککیل  نظیککر  هايیشاخص  هاآن.  شودمی  دانه  عملکرد  كاهش 

 گککزينش   بککرای  مناسککب  معیارهککايی  عنوانبککه  را  آب  مصککر   كارايی  و  زراعی  گیاه  خشکی

 كککه  گککزارش نمککود  نیز(  1401)  اسلام  پاسبان  .كردند  معرفی  خشکی  به  متحمل  هایژنوتیپ

 295  مکزيککک  و  248  مکزيککک  ،14  مکزيککک  مهر،گل  ازجمله  گلرنو  هایژنوتیپ  برخی

 بککالاتری  روغککن   و  دانککه  عملکککرد  از  خشککک،نیمه  و  سککرد  منککاطق  بازدهكم  و  شور  اراضی  در

 شککرايط  بککا  مناطق  و  ارومیه  درياچه  حاشیه  آبكم  و  شور  اراضی  در  توانندمی  و  برخوردارند

 نشککان  مختلککف  مطالعککات  همچنککین .  كننککد  تولید  قبولی  قابل  اقتصادی  عملکرد  مشابه،  اقلیمی

 دانککه، هککزار وزن و طبککق در  دانککه  تعککداد  كککاهش   با  زايشی  دوره  در  خشکی  تنش   كه  اندداده

 امیککدی، و اسککلام پاسککبان) شککودمی  گلرنککو  روغککن   و  دانککه  عملکککرد  دارمعنککی  افت  موجب
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 جلککوگیری در مهمککی (. بنابراين رعايت اين عوامل نقش 1390  همکاران،  و  نیافرخی  ؛1398

 .كندمی  ايفا  منطقه  كشاورزی  اراضی  شدن متروكه  از

 شوری تنش -2-6

دهنککده تولیککدات  غیرزيسککتی كککاهش  هککایتککرين تککنش شککوری خککاک يکککی از عمککده

طککور قابککل هكشککاورزی جهککان بکک  هککایاز زمککین   درصد  10جهان است. حدود    كشاورزی در

 ،یدانککه روغنکک   اهککانی گ  ريسککا  مقايسککه بککادرگلرنککو    .(2024)فککائو،    هسککتند  شور  ایملاحظه

سککبز شککدن و  ،یزنکک در مرحلککه جوانککه اهیکک گ ن يکک ا ولککی  دارد  ینسبت به شور  بیشتریمقاومت  

؛ مککس، 2000)ويککس،    اسککت  تککرحساسآب و خاک    ینسبت به تنش شور  استقرار گیاهچه

رقام خاردار گلرنو در مقايسککه بککا ارقککام بککدون خککار بککه تککنش شککوری كلی اطور(. به1986

آب   مک زياد در خاک باع  كاهش پتانسیلن(.  2003هستند )دمیر و همکاران،  تر  متحمل

 د. همچنککین بککرهمگککردمشکککل مککیبککذر  برای    شود و در نتیجه جذب آب و مواد غذايیمی

های مضککر و ضرورری و انباشتگی يون  هایتوازن يونی ناشی از كاهش جذب يون  خوردن

شککود )دمیککر و زنی و سککبز شککدن بککذر مککیدرصد جوانه در نهايت باع  كاهش   سمیت يونی

گلرنککو در   تحمککلتخمین زدند كه حد آسککتانه  (  2002باسیل و كافکا )  (.2006همکاران،  

زيمککنس بککر متککر دسککی  6بر متر و آستانه كاهش عملکککرد آن    زيمنس دسی  2/7ی  شور  برابر

بککرای آبیککاری گلرنککو  در تککا اسککتانه شککوری مککذكور توان از آب شورباشد. بنابراين میمی

 بايسککتی  طککور كلککی. بهشوددانه  عملکرد  مشهود در  استفاده كرد بدون اين كه سبب كاهش  

 .باشدبر متر   زيمنس دسی 8سطوح موثر شوری آب و خاک در كمتر از حد 

 مرحله سبز شدن و استقرار گیاهچه -2-6-1

گلرنو گیاهی نسبتا متحمل به شوری است و در شرايط ديم از لحاظ تحمل به شککوری 

 یرو  یاز بازدارنککدگ  یدرجککات  یتککنش شککور(.  1993مشابه جو است )كورتین و همکاران،  

 ی، طککولانیزنكاهش درصد جوانه  توان بهاز اين موارد می  دارد  گلرنو  یبذرها  یزنجوانه

اشاره كککرد )كککوكري  و همکککاران،   بذرها  یزنقدرت جوانه  كاهش و    یزنشدن زمان جوانه

 یزنبر جوانککه یداریتأثیر معن  یشور  ملايمكه تنش    ه استنشان داد  مطالعات  جينتا(.  2023
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غلظککت كککم نمککک، گککردد.    یزنجوانککه  تحريکباع     تواندی میو حت   گلرنو نداشتهبذر  

 تيکک بککذر تقو یزنجوانککه جککهی در نت  بخشککیده ورا بهبککود  یلسککلو یغشککا یاسککمز می تنظکک 

هککر  .كنککدیبذر را مهککار مکک  یزنجوانه یشور  دي(. تنش شد2021زائو و همکاران،  )  شودمی 

 زنککی بیشککتر خواهککد بککود.كننککدگی آن روی جوانککهآثرات مهککارباشد،  شتری تنش بشدت  چه  

 لی پتانس  جهی و در نت   شودیبذرها م  در  یتنش اسمز  جادينمک باع  ا  اديحال، غلظت زاين با

 نهايککتدر  .گککذاردیها تککأثیر مدانککه  مبر جذب آب و تککور  يافته وكاهش    یآب خارج سلول

زنککی (. شککوری در مرحلککه جوانککه2013الزمککان و همکککاران،  جوانه نخواهند زد )حسن بذرها  

دلیککل بذرها، موجب آسیب به غشاهای سلولی شده كه نتیجه آن افزايش تراوايی غشککاها بککه

گردد )نادم جايگزينی كلسیم توسط سديم است كه باع  افزايش از دست رفتن پتاسیم می

دلیککل تککأثیر توانککد بککهزنککی مککی(. البته اثرات بازدارندگی شوری بر جوانککه2019و همکاران،  

در كککه  يیبککذرهادر يککک مطالعککه (. 2006مستقیم نمک بر رشد جنین نیز باشککد )الخطیککب، 

گرفتککه و در مجککدد قککرار    یآبرسککان  در شککرايط،  نزده بودندنمک جوانه    های مختلفغلظت

را   یزنکک توانند جوانهیاز بذرها م  یكه برخزنی قرار داده شدند. نتايج نشان داد  شرايط جوانه

شککار شککامل: ايجککاد ف یاند كه تنش نمک از دو جنبککه اصککل. مطالعات نشان دادهرندی از سر بگ

 نمککک  ونيکک  مککعاز تج یناشکک  یونيکک  تی از حککد خککاک و مسککموم ش ی از نمک ب  یناش  یاسمز

را   اهیکک گ  یكککل دوره زنککدگ  بککاًيها تقربی آس  ن ي(. ا2002مونس،  )تواند ايجاد آسیب كندمی

آب خککاک   لی پتانسکک   تنش اسمزی و مسمومیت يونیعنوان مثال  د. بهن دهیتحت تأثیر قرار م

 یکيولککوژيزی ف یو باعکک  خشککک كککردهدشککوار را ها بذر توسطو جذب آب    دادهرا كاهش  

باعکک  شککوری  ن ی . همچنکک خواهد شد هابذرزدن عدم جوانه  باع   تيدر نها. اين امر  دشویم

 سککمی تأثیر بککر متابول  ،یدرون سلول  یونيعدم تعادل    جاديا  ،یسلول  یاختلال در عملکرد غشا

  (.2022وانو و همکاران،  شود )یم  گیاهمرگ   یحت  ايباع  مهار رشد  تيو در نها  یعی طب 

 مرحله رشد رویشی -2-6-2

 آثککار شککوری بککر گیاهککان ممانعککت از رشککد و تولیککد، كککاهش فتوسککنتز، تککنفس و سککنتز 

نهايت در سطوح بالاتر تنش شوری، مرگ است. افزايش غلظککت نمککک در ها و درپروتئین 
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شود كه در نهايککت منجککر بککه سککمیت يککونی، تککنش محیط باع  عدم تعادل يونی سلولی می

های فعال اكسیژن مانند سوپراكسید، گردد. گونههای فعال اكسیژن میاسمزی و تولید گونه

طور معمول در كلروپلاست و میتوكندری تولیککد های آزاد بهپراكسید هیدروژن و راديکال

هککای ، لیپیککدها و سککاير مککاكرومولکولDNAشوند و موجب تخريب كلروفیل، پروتئین،  می

(. اين امککر سککوخت و سککاز 2019؛ احمد و همکاران،  2024گردند )ژو و همکاران،  مهم می

دهککد. گیاهککان مختلککف راهکارهککای گیاهی و رشد و عملکرد آن را تحککت تککأثیر قککرار مککی

سککازی سیسککتم تواند شامل فعالگیرند كه میمتفاوتی برای مقابله با تنش شوری در پیش می

اكسیدانی و يککا تركیبککی های آنتیدر فرايند تنظیم اسمزی، ايجاد آنزيم  نقل و انتقالات يونی

؛ رحمککان و 2011؛ جیمککز و همکککاران، 2008از سازوكارهای فککو  باشککد )مککونس و تسککتر،  

تنها يکککی از عوامککل مهککم در های قوی و توسعه يافته در گلرنو نه(. ريشه2011همکاران،  

علت دوری از تجمع املاحی كککه در سککطز خککاک در ايجاد تحمل به خشکی است بلکه به

نتیجه تبخیر بیش از اندازه اتفا  افتاده است، منجر به افزايش تککوان گیککاه گلرنککو در برابککر 

گردد. اين امر خسارت شککوری بککر گیککاه از طريککق كککاهش پتانسککیل آب تنش شوری نیز می

 اندازد.  خاک و ايجاد خشکی فیزيولوژيکی را به تعويق می

 دهی مرحله گل -2-6-3

 كمبککود و سککديم سککمیت دلیککلبککه كنند،می رشد تنش شوری تحت كه  گیاهان گلرنگی

 و  گککل  تعککداد  ايککن،  بککرعلاوه.  شککوندرسیدگی دانه مککی  و  دهیدچار تسريع گل  م ذی،  مواد

بککین نشان داده شده است كه  (.1998  كرنی،  و  كافکا)  يابدمی  كاهش   نیز  طبق  در  دانه  تعداد

گلرنککو  دهککیزمککان گککلشروع تنش شوری در اثر شور شدن آب در فصل خشکی كه بککا 

 از حککد آسککتانه تحمککل گیککاه افککزايش شککدت شککوری بککه بککیش تککا زمککان بککوده اسککت هککم

 وجککود دارد. ايککن امککر باعکک  فککرار فاصککله زمککانی  (  1997زيمنس بر متر، شانون،  دسی  5/7) 

داری نشککان نککداده دهی از تنش شديد شده و بنابراين تعداد طبق در بوتککه كککاهش معنککیگل

 (. 1388الاحمدی و همکاران،  )جامی  است
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 مرحله پرشدن دانه -2-6-4

 دهککد ومککی قککرار تأثیر تحت را دانه  تشکیل  بیشتر  شوری  محدودكننده  عامل  طور كلیبه

(. گککزارش شککده 2013گککردد )فککراج و همکککاران، می  هاگل  عقیمی  موجب  گلدهی  از  پس 

تری نسبت بککه تککنش اثرات شديد  شدن دانه گلرنواست كه بروز تنش شوری در مرحله پر

نهايککت عملکککرد دانککه و دار وزن هزار دانککه و دردهی داشته و باع  افت معنیدر مرحله گل

(. نشککان داده شککده اسککت كککه  اثککر 1388الاحمدی و همکاران،  روغن گرديده است )جامی

دهند، روی وزن هزار دانه بیشککتر های محیطی كه در اواخر فصل رشد گلرنو رخ میتنش 

ب ککدادی،  زاده و زارعیککان)احسککاناز تعداد طبق در بوته و يا تعداد دانه در طبککق بککوده اسککت 

2003.) 

 تولید و کیفیت بذر -2-6-5 

 دانککه را  عملکرد  كه  است  مهم  محیطی  تنش   عامل  يک  كشاورزی  هایخاک  شدن  شور

 آسککتانه  يککک  از  گیاهی متحمل به شوری است ولککی عبککور  گلرنو  اگرچه  .كندمی  محدود

 عملکککرد طور كلی كککاهش به .شود دانه رشد و عملکرد  كاهش   باع   تواندمی  معین   شوری

 تعککداد  و  طبق  در  دانه  تعداد  دانه،  هزار  وزن  تحت تنش شوری از طريق افت  دانه درگلرنو

 بککه  موفککق  های گلرنو تحت تنش شوریشاخه  از  دهد. همچنین برخیرخ می  بوته  در  طبق

بوتککه شککده و بککا  در بککرگ تعککداد  توجککه  قابل  كاهش   شوند كه باع نمی  برگ  تولید  و  رشد

بککذرهای .  (2024نیککا و طککالبی،  يابککد )حقیقککتافت سطز منبع، عملکرد دانه نیز كککاهش مککی

دهنککد ولککی بککذور كوچک در معرض تنش شوری محتوای سديم و كلککر بککالايی نشککان مککی

ها در شککرايط شککوری، بهتککر رشککد ها را در مقادير كمتر داشته و گیاهچه آندرشت اين يون

 بککذرهای از بهتککر اسککت شککور، هککایخاک در گلرنککو  كشت  صورت  در  بنابراين،.  كنندمی

 اظهککار داشککتند( 2010) معتمدی و فرهودی .(2011استفاده گردد )كايا و همکاران،    بزرگ

 السککعید زنی و رشد قابل قبولی دارند.سرعت جوانه  شور  شرايط  نیز در  كوچک  بذرهای  كه

بککه ثبککت  كوچککک هککایدانککه درصد( از 37) روغن  مقدار بیشترين  كرد كه  گزارش(  1966)

 پوسته نسبت  افزايش   به  روغن آن  درصد  و  دانه  اندازه  بین   معکوس  رابطه  اين   رسیده است و
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 تککوانمی را  گیاه  عملکرد  و  رشد  بر  شوری  تنش   منفی  تأثیر  .دارد  بستگی  بزرگ  هایدانه  در

 تعککادل  عککدم  و  كلککر  و  سککديم  حککد  از  بیش   جذب  در اثر  يونی  سمیت  آب،  جذب  كاهش   به

 نیککز مککرتبط  اكسککیداتیو  استرس  با  شوری  تنش (.  2019ايساينکو و متیوس،  )  داد  نسبت  ت ذيه

  (.2012)ايساينکو،    شودمی  ايجاد  اكسیژن فعال  هایگونه  تولید  دلیلبه عمدتاً  كه  است

 کمیت و کیفیت روغن -2-6-6

های اضافی گیاه در زمان مواجه شدن با تنش شوری، مانند هزينه تعککديل اسککمزی هزينه

تخصیص مواد به ريشه از يککک سککو و تأثیرپککذيری منفککی فتوسککنتز از سککوی ديگککر، موجککب 

 هککا انککرژی بیشککتری ويککژه مککوادی ماننککد روغککن كککه تولیککد آنكککاهش سککاخت مککواد، بککه

اين كککاهش بسککته بککه زمککان و شککدت اعمککال تککنش  مقدار  (.1997شود )شانون،  طلبد، میمی

و درصککد دانککه عملکرد روغن گیاهان روغنی از طريق كاهش عملکرد   .خواهد بودمتفاوت  

 طور معمول افزايش شککدت تککنش شککوری بککهبهگیرد.  تأثیر شوری قرار می  تحت  دانهروغن  

(. ديککده 2004هنینککو و همکککاران،  شود )هانس میدانه گلرنو ختم كاهش درصد روغن 

های زياد نمک موجب كککاهش درصککد روغککن شوری به غلظتتراز  شده است كه افزايش  

رسد كه در شرايط تنش نظر میشده است. هر چند بهدر گلرنو درصد    34به    4/38از  دانه  

نسبت به كککل بککذر كند، ولی درصد پوسته بذر  شوری نسبت اسیدهای چرب زياد ت ییر نمی

 تولیککدلرنککو هد  اصککلی از كشککت گ(. 2004يابد )هانس هنینو و همکاران، افزايش می

شککوری  .باشد، بنابراين تأثیر شوری بر عملکرد روغککن بسککیار حککائز اهمیککت اسککتروغن می

هنینککو و همکککاران،  )هانس  گرددسبب ايجاد نوساناتی در محتوای روغن بذر گلرنو می

تأثیرگککذاری   رشککدی گیککاه از نظککر  بر عوامککل ژنتیکککی، مرحلککهرسد علاوهنظر میبه  .(2004

ترين مرحله رشدی گیاه در اين امر دخیل باشد كه نیاز به بررسی و تعیین حساس  شوری نیز

 .جهت اجتناب از تأثیر منفی شوری دارد

 مدیریت مزرعه در شرایط تنش شوری -2-6-7

برند، اسککتفاده از كار میزيستی بههای غیرهايی كه گیاهان در مواجهه با تنش يکی از راه

هککا و اسککیدهای، قنککدها، هورمککونكننده اسمزی است. اين مواد  بیشتر شامل آمینهمواد تنظیم
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(. قندهای محلول در شرايط تنش شوری در گیاه 2025ها هستند )علی و همکاران،  پروتئین 

يابند كه موجب تنظیم اسککمزی، نگهککداری تورژسککانس سککلولی و پايککدار گلرنو تجمع می

شوند. البتککه گیککاه بککرای تولیککد قنککدهای محلککول انککرژی بیشککتری ها میكردن غشا و پروتئین 

دهد )چاوشی و همکککاران، های هوايی كاهش نشان مینتیجه رشد اندامكند و درصر  می

باشد كه در ايجککاد و حفکک  فشککار ی فعال در تنظیم اسمزی میاسید(. پرولین نیز آمینه2019

(. گیککاه تحککت تککنش 2021اسمزی در گیاه گلرنو نقش مهمی دارد )مانولیان و همکاران،  

شوری برای ايجاد تعادل پتانسیل آب بین واكوئل و سیتوپلاسم مککاده آلککی ماننککد پککرولین را 

كنککد )آكوسککتا های آزاد حف  مککیاسید گیاه را در برابر راديکالكند كه اين آمینهتولید می

و  یتوسککولی س  سککديم  یعمده در ترابر  زمی مکان  کي  اهانی در گ(.  2017موتوس و همکاران،  

در  ميسککد یهککاوني یاضاف ريمقاد  یگذاريآن وجود دارد كه باع  جا  یكاهش اثرات سم

 یپککورتر غشککا یكککار توسککط آنتکک  ن يکک شود كه ایكمتر م تی با حساس  يیهابافت  ايها  واكوئل

 ،در سیتوسککول پتاسککیمبککه  سديم نهی حف  نسبت به ی. براردی گیصورت م(  NHX)  یواكوئل

هککا واكوئل  ايکک بککه آپوپلاسککت    سککديماكسککتروژن    قيکک را از طر  یاضاف  سديم  گلرنو  اهانی گ

از سیتوسککول توسککط   سککديماكسککتروژن فعککال    (.2018و همکککاران،    شککاكی)  دهندانتقال می

شود كه توسککط یانجام م  H/+Na+پلاسما    یغشاپورتر  آنتیمانند    يیانتقال غشا  یهان ی پروتئ 

 توسکککط مبکککدل یواكکککول یواقکککع در غشکککا  H/+Na+ پکککورترآنتکککیو  1SOSژن حسکککاس 

  1SOS ژن انیکک شککده اسککت كککه ب رششککود. گککزایمکک  یكدگککذار( 1NHX)پروتککون  /ميسد

و  پککورعبککده) دهککدرخ می یاهی گ یهااز گونه یاری در بس یدر پاسخ به تنش شور   1NHXو

وجود دارد كه عمدتاً در پاسخ به   یاهی گ  یهادر سلول  یمختلف   باتی . ترك(2025همکاران،  

 یتککر  بیکک ترك  ی، نککوع(PEN). پنکونککازول  كننککدعمککل مککی  گنالی عنککوان سکک تنش بککه  طيشرا

مقاومککت بککه   ،یدهکک گنالی سکک   قيکک از طر  یکيولککوژيزی ف  یهافراينککد  می است كه با تنظ  کی آزول

باعکک    بیکک ترك  ن يکک ا  .(2018همکککاران،    شاكی وكند )یالقا م  گلرنو  اهانی را در گ  یشور

شککود كککه یمکک   شککهيرشککد در ر  یو القا  یدانی اكسیآنت   لی پتانس  ش ي، افزاROS  بی كاهش آس

مراتیککت و همکککاران، تنش اسککت )  تحت  اهی مقاومت گ  ش يدهنده نقش مهم آن در افزانشان
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 ش يافککزا یبککرا  یانککهی ممکن است زم  PENبا واسطه    هافرايند  ن يدر ا  راتیی (. دانش ت 2014

ای روی مطالعککهفککراهم كنککد.    را  از نمککک  دهيکک د  بی گلرنو در مناطق آس  یوررشد و بهره

 هککایهای غیرآنزيمککی بهتککر از آنککزيماكسککیدآنگیککاه گلرنککو نشککان داد كککه فعالیککت آنتککی

های اكسیداتیو ناشککی از تککنش شککوری حفکک  ها را از آسیباكسیدانی توانسته است آنآنتی

 ديجد  یهاسمی مکان  يیبر شناسا  یمتک  ،ندهيآ  یتوسعه محصولات متحمل به نمک براكند.  

 قيکک تحمککل بککه نمککک از طر ديکک جد یهاسککمی مکان يیشناسککا یرهای تحمککل خواهککد بککود. مسکک 

 .گرددمی پذيرامکان  یکيولوژيزی و ف  یکی ژنت   سمی مطالعات مکان

 و  دارند  قرار  خشکنیمه  و  خشک  محدوده  در  ايران  زراعی  هایاقلیم  از  ایعمده  بخش 

 مواجککه  آبیککاری  آب  و  خاک  شوری  ازجمله  متعددی  غیرزيستی  هایتنش   با  زمانهم  طوربه

 تولیککد هایمحککدوديت تککرين مهم از يکککی آبیککاری آب و خککاک شککوری رو،ازايککن . هسککتند

 شوری.  رودمی  شماربه  كشور  در  گلرنو،  نظیر  روغنی  هایدانه  ويژهبه  زراعی،  محصولات

 رويشککی، رشککد غذايی، عناصر تعادل زدن برهم و يونی سمیت اسمزی، تنش   ايجاد  طريق  از

 كککاهش  داریمعنککی طوربککه را گلرنککو روغککن   و  دانککه  عملکرد  نهايت  در  و  عملکرد  اجزای

 .دهدمی

 تنظککیم كککه اسککت داده نشککان بککازدهكم و شککور اراضککی در  شککدهانجام  هایپژوهش   نتايج

 شککوری اثککرات كککاهش  و منککابع از اسککتفاده كککارايی افککزايش  در مهمی  نقش   كاشت  آرايش 

 بککه دسککتیابی بککرای بازدهكم و شور اراضی در كه كه است شده  گزارش  راستا،  اين   در.  دارد

 25 بککذر مقککدار و مترسانتی 24 رديف  فاصله  با  كاشت  پايیزه،  گلرنو  دانه  عملکرد  حداكثر

 و  گیککاه  اسککتقرار  بهبککود  بککه  توانککدو اين شرايط می  باشدمی  مناسب  هکتار  در  كیلوگرم  30  تا

 رقابککت و سطحی تبخیر كاهش  ضمن  كه ایگونهبه كند؛ كمک مزرعه  سبز  پوشش   افزايش 

 اسککلام، پاسبان ؛1392 اسلام، پاسبان) يابد بهبود نیز هابوته بقای و اولیه  رشد  هرز،  هایعلف

 مککرثر  مککديريتی  ابزارهککای  از  يکککی  عنوانبه  نیز  گلرنو  زراعت  در  رويکردی  چنین (.  1393

 .است  توصیه قابل  شوری به  تحمل  افزايش  برای
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 متعککددی مککديريتی راهبردهککای گلرنککو، عملکککرد  بککر  شوری  منفی  اثرات  كاهش   برای

 اشککاره  بیوچککار  ماننککد  آلککی  مککواد  كاربرد  به  توانمی  راهبردها  اين   ازجمله.  است  شده  پیشنهاد

 و  آب  نگهداشککت  ظرفیککت  خاک،  زيستی  و  شیمیايی  فیزيکی،  هایويژگی  بهبود  با  كه  كرد

 صککلحی) دهککدمی كککاهش  را شککوری تککنش  شدت نتیجه در و  داده  افزايش   را  كاتیونی  تبادل

 در  پتاسککیم  و  كلسککیم  نظیککر  عناصککری  افککزودن  همچنککین،(.  2025  همکاران،  و  مرجانخواجه

 افزايش   در  مهمی  نقش   يونی،  تعادل  حف   و  سديم  جذب  كاهش   طريق  از  شور،  هایخاک

 هککا،روش ايککن  كنککار در(. 1388 همکککاران، و گرجککی) كنککدمی ايفککا شککوری  بککه  گیاه  تحمل

 بککه  مقاومککت  افککزايش   منظوربککه  ژنتیککک  مهندسککی  و  نباتککات  اصککلاح  هککایتکنیک  از  استفاده

 پرهزينککه و برزمککان اغلککب راهکارهککا ايککن  هرچنککد اسککت، گرفتککه قرار توجه مورد  نیز  شوری

 و  هزينهكم  ساده،  هایروش  از  استفاده  اخیر،  هایسال  (. در2000  بوهنر،  و  كوشمن )  هستند

 هککا،روش اين  از يکی. است گرفته قرار بیشتری توجه مورد  شوری  تنش   مديريت  برای  مرثر

 شده،كنترل  هیدراتاسیون  كردنفراهم  با  بذر  پرايمینو.  است  كاشت  از  پیش   بذر  پرايمینو

 شککودمی بککذر  پوشش   از  چهريشه  خروج  بدون  زنیجوانه  اولیه  فرايندهای  سازیفعال  موجب

 هککایخاک  در  گیاهچککه  موفق  استقرار  و  يکنواخت  شدن  سبز  زنی،جوانه  برای  را  بذر  توان  و

 شککور  شککرايط  در  محصککول  اسککتقرار  بهبککود  در  تکنیککک  ايککن   كککارآيی.  دهدمی  افزايش   شور

 رشککد  هایكننککدهتنظیم  از  اسککتفاده  اين،  بر(. علاوه2003  بصره،)  است  شده  گزارش  خوبیبه

 ايککن . اسککت شککده مطرح شوری تنش  منفی اثرات كاهش  در  كارآمد  ابزاری  عنوانبه  گیاهی

 و رشککد الگوهککای بککر اثرگککذاری بککا هسککتند، مصککنوعی يککا طبیعککی مککواد  شککامل  كه  تركیبات

 ايفککا  محیطککی  هککایتنش   بککه  گیاهان  تحمل  افزايش   در  مهمی  نقش   فیزيولوژيکی،  فرايندهای

 كکککاربرد كکککه اسکککت داده نشکککان هکککاپژوهش  نتکککايج(. 2009 همککککاران، و نیکککر) كننکککدمی

 روغنککی  گیاهککان  عملکککرد  و  رشککد  بککر  شککوری  منفککی  اثککرات  توانککدمی  رشد  هایكنندهتنظیم

 ؛2018  خسروشککاهی،  تککوپچی  ؛2018  همکککاران،  و  شککاكی)  دهد  كاهش   را  گلرنو  ازجمله

 (.2020  همکاران، و  ظفری
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 در  طبیعی،  رشد  محرک  يک  عنوانبه  دريايی  جلبک  عصاره  پاشیمحلول  زمینه،  اين   در

 اسککلام  پاسبان  پژوهش   نتايج.  است  شده  گزارش  دانه  عملکرد  بهبود  و  شوری  اثرات  كاهش 

 خککاک شوری با) شور اراضی در  شدهكشت  هایژنوتیپ  پاشیمحلول  كه  داد  نشان(  1404)

 دارمعنککی افزايش  موجب زايشی، و رويشی رشد مرحله دو در( متر  بر  زيمنس دسی  6/8  تا  5

 عوامککل از اسککتفاده همچنککین،.  گرديد  دانه  عملکرد  نهايت  در  و  عملکرد  اجزای  بوته،  ارتفاع

 يکککی عنوانبه.Trichoderma harzianum L ازجمله  همزيست هایقار  نظیر بیولوژيک

 نظککری و اسککلام پاسککبان. اسککت شککده معرفککی شککوری تککنش  مديريت  در  مرثر  راهکارهای  از

 طريککق از بککازده،كم و  شککور  اراضی  در  تريکودرما  قار   با  بذر  تیمار  كه  دادند  نشان(  1403)

 نشککان هايافتککه  ايککن .  گرديککد  دانککه  عملکککرد  دارمعنککی  افزايش   باع   عملکرد،  اجزای  افزايش 

 شککوری  تککنش   اثککرات  كککاهش   در  تواندمی  رشد  محرک  بیولوژيک  مواد  كاربرد  كه  دهدمی

 بککه تککوانمی شوری تنش  مديريت در مرثر تركیبات ديگر باشد. از  مرثر  گلرنو  زراعت  در

 رشککد كنندهتنظیم عنوانبه كشی،قار  خاصیت  برعلاوه  تركیبات  اين .  كرد  اشاره  هاتريازول

 محتککوای افککزايش  ماننککد مورفولککوژيکی و فیزيولککوژيکی ت ییککرات موجککب و  كرده  عمل  نیز

 و جلیککل) شککوندمی هاكربوهیککدرات متابولیسککم بهبککود و هککابرگ شککدنضخیم كلروفیککل،

 افککزايش   در  مثبتککی  نقککش   تريازولی،  تركیبات  از  يکی  عنوانبه  پنکونازول(.  2009  همکاران،

 همکککاران و شاكی(. 2012 همکاران، و  پورحسن )  است  شده  گزارش  شوری  به  گیاه  تحمل

 شککوری  تنش   اثرات  كاهش   در  را  پنکونازول  و  اسیدسالیسیلیک  كنندهتعديل  اثرات(  1397)

 اسککیدسالیسیلیک  خککارجی  كککاربرد  كککه  اسککت  شککده  گزارش  همچنین .  كردند  ارزيابی  مثبت

 همکککاران،  و  خککان)  دهککد  افزايش   را  شوری  به  گیاه  تحمل  رشد،  و  فتوسنتز  بهبود  با  تواندمی

 كارگیریبککه مسککتلزم شککوری تککنش  تحت گلرنو مزرعه  موفق  مديريت  نهايت،  (. در2003

 مسککتمر  شککوری، پککايش   بککه  متحمککل  ارقککام  انتخککاب  :شککامل  مديريتی  اقدامات  از  ایمجموعه

 آبیککاری آب از مناسب، اسککتفاده زهکشی حف  و ، ايجاد(EC) آبیاری آب و خاک شوری

 با  زمانهم  كاشت  تاريخ  ها، تنظیمنمک  شستشوی  برای  عمیق  آبیاری  و  قبول  قابل  كیفیت  با

 كککاهش  بککرای بهینککه كاشککت فاصککله خککاک، رعايککت  طبیعی  شستشوی  و  بارندگی  هایدوره
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 منظوربککه سککطحی آبیککاری هایسیسککتم در آبداغ محککل در بککذر ها و كاشککتريشککه رقابککت

 نقککش  توانککدمی راهکارهککا  ايککن   تلفیقی  يافته كه اجرایتجمع  هاینمک  با  بذر  تماس  كاهش 

 تککنش  از ناشککی خسککارت كاهش  و شور اراضی در گلرنو تولید پايداری افزايش   در  مهمی

 كند.  ايفا  شوری

 تنش سرما -2-7

( تنش سرما درجه حرارتی است كه در آن دمککای محککیط 1897براساس نظريه مولیش )

های بیولوژيکی گیاه در هر مرحله از رشد، كمتر باشد )لیونز، از دمای مطلوب برای فعالیت

شود: اول خسارت مستقیم (. تنش سرما به دو صورت سبب بروز خسارت در گیاه می1973

دهنککد و تحککت عنککوان شککوک سککرعت رخ مککیهای ناگهانی است كه بهناشی از سرمازدگی

شککود. دوم شککود. شککوک سککرمايی موجککب ت ییککرات فیزيکککی در گیککاه مککیسرمايی بیان مککی

هککای شککیمیايی متابولیسککم خسارت غیرمستقیم كه در اثر ت ییرات كمی در سککرعت واكککنش 

ازجملککه   یزدگکک خيکک تککنش  (. تککنش سککرما يککا  2020دهککد )سککینو و همکککاران،  گیاه رخ مککی

هککای هککا و بافککتكککه بککه سککلول دیيصککدمات شککد  بککاهای زمستانه اسکت كکه  ترين تنش مهم

 اهیکک نککابودی كامککل گ یو حتکک  ريناپککذهککای جبککرانبککروز خسککارت سبب،  كندیوارد م  یاهی گ

 طککوری كککه درهککای گیککاهی تفککاوت دارد. بککهسککلول  2یزدگکک خيکک بککا    1یسککرمازدگ  شککود.می

 ن يکک و ا شککودیم ليتبککد خيکک  یهاسککتاليكر بککه اهیکک گ یهاآب موجککود در سککلول یزدگکک خيکک 

 یاسککت كککه سککرمازدگ یدر حککال ن يخواهند شد. ا یسلول  وارهيد  بی منجر به آس  هاستاليكر

نخواهد   اهی منجر به مرگ گاگر گیاه متحمل به سرما باشد  و    افتدیبالاتر اتفا  م  یدر دماها

عنککوان يککک تواننککد بککهارقام متحمل به سرمای گلرنو می  .(2009همکاران،    )ايمری و  شد

های پايیزه بیشترين خسارت در كشت  محصول پايیزه در مناطق سردسیر ايران كشت شوند.

زدگککی، تشکککیل يککخ و ها در طول زمستان است. در فراينککد يککخزدگی گیاهچهمربوط به يخ

طوری كه تشکیل بلورهککای يککخ در های ناشی از آن اثر جدی بر رشد گیاه دارد. بهخسارت

____________________________ 
1- Chilling 

2- Freezing 
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هککای نکککروزه در ها و ايجاد لکههای گیاه سبب تخريب غشا، نشت الکترولیتاطرا  سلول

شود. تحقیقات نشان داده است كه در مناطق سرد هنگامی كککه گیاهککان در پککايیز بککا گیاه می

گیرنککد. خککو مککی 1تککدريج بککه سککرما خککوشوند بهكاهش طول روز و دماهای كمتر مواجه می

زدگککی گیاهککان در كاشککت پککايیزه، گرفتن به سرما يکی از عواملی است كه روی تحمل يخ

 (.2013ساندو،  نقش بارزی دارد )پرستون و

 مرحله سبز شدن و استقرار گیاهچه -2-7-1

 خيانتخاب تککار.  بذر را كاهش دهد  یزنو جوانه  آب  تواند سرعت جذبیم  ن يی پا  یدما

 درجککه  5گلرنککو  یزنکک جوانککه یشککده خککاک بککرا هی توصکک  یكاشککت براسککاس حککداقل دمککا

و  اهی گ بهینهرشد  یبذر برا  یو قو  عيسر  یزنجوانه  (.1383پور،  باشد )خواجهگراد میسانتی

توانککد در معککرض یبککذر مکک   ،یزنمهم است. در طول جوانه  اری عملکرد محصول بس  تينهادر

مهار كنککد.  اي قيرا تشو اهی گ دی و تول اهچهی كه ممکن است رشد گ ردی قرار گ  یاری عوامل بس

و   ی( مانند دما )تراب2017  باسل،  و  ساويج  فین )  یطی و مح  یکی توسط عوامل ژنت   قدرت بذر

 تیکک و كم  تیکک ف ی ك  ، اكسککیژن،(1981هلککدزور ،  (، در دسترس بودن آب )2013همکاران  

 هککا راهورمون  سمی متابول  یطی عوامل مح  ن ي(. ا2006فلارس و همکاران،  شود )یم  ن یی نور تع

كککه قککدرت بیشککتری  . همچنین بذوری(2006سوج و لوبنر متزگر    -ن ی كنند )فیم  می تنظ  نیز

شککود. ها در خاک مسککتقر مککیزده و گیاهچه آندارند، در شرايط دشوار محیطی بهتر جوانه

توسککط آب  اسککت كککه بککا جککذب    یکيولککوژيزی و ف  یککک يزی ف  یهابذر شامل فرايند  یزنجوانه

  .(1997 ی،ولیکک )ب ابککديیمکک  انيکک چککه پاشککهيشککود و بککا ظهککور ریخشککک شککروع مکک  یبککذرها

اسککت كککه هککم   یزنکک در فرايند جوانه  دادهايرو  ن يتریاتی از ح  یکي  بذری  ريذخاكارگیری  به

 ريكنککد. اگرچککه ذخککایفککراهم مکک   ی راوسککنتزی ب  یهافرايند  یبرا  یسازها و هم منبع انرژش ی پ

 ولککی(،  2005  همکاران،  و  ولز  پینفیلدنباشد )  یزنجوانه  یبرا  یازی ن  ش ی ممکن است پ  بذری

اسککتموند و همکککاران، )  هسککتند  یضرور  هااهچهی و استقرار گ  یزنبهبود كارآيی جوانه  یبرا

____________________________ 
1- Acclimation 
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 گککذارتأثیر  یکيولککوژيزی سککه فراينککد ف  یطکک   یزنکک در طککول جوانککه  سککرمااثرات تککنش    (.2000

 یاز حککد و دمککا ش ی بککذر، اثککر رطوبککت بکک   یسککازرهی در طول ذخنخست،  .  گرددمشخص می

بککالا  یدما دوم،(. 2013 ،و همکاران یشود )ران حیات بذر از بین رفتن تواند باع  یم  ن يی پا

موارد باعکک   یتواند در برخیم زی ن ن يی پا یدما ولی، شودبذور میباع  خواب    یطور كلبه

 25تککا  18 گلرنککو  بککذر  یزنکک جوانککه  یمطلوب برا  ی(. دما1988روبرتز،  )  بذر گرددخواب  

 رشککد  هيکک پا  یدمککا  البتککه(.  2010  ،و همکککاران  لیکک )خلگزارش شککده اسککت    گرادیدرجه سانت 

و   نلککی(.  2020لامیچککه و همکککاران،  )  باشککدگراد مککیدرجه سانتی  5)صفر گیاهی( گلرنو  

كه   یو مدت زمان  نبوده  یزنكننده جوانهكه دما تنها عامل كنترل  دريافتند(  2005همکاران )

 یزنکک سرعت جوانککه  ت،يمهم است. در نها  زی ن  رندی گیدر معرض آن قرار م  ی گلرنوبذرها

 یو دمککا هيپا یدما ن ی مثبت ب یرابطه خط  کياند،  كه خواب خود را از دست داده  يیبذرها

(. 1988 ،)رابرتککز دهدمینشان    بیشینه  یو دما  نهی به  یدما  ن ی ب  یمنف   یرابطه خط  کيو    نه،ی به

بذر   یزنكاهش در جوانه  گوناگونمطلوب منجر به درجات    یبالاتر از دما  ايكمتر    یدماها

مجدد غشاها كه   یسازمانده  یآب برا  عي(. مرحله اول جذب سر2022باتاچاريا،  د )نشویم

سککیمون، مهککم اسککت ) اری دهنککد، بسکک یخشککک شککده از دسککت مکک  یهاساختار خود را در دانه

شککش فککرم  بککه    هککای سککلولاهيباع  انتقال فاز لا  یزدگخياز    یو ناش  یعی طب   یآب(. كم1974

 سیتوپلاسککمیو  يیپلاسککما  یغشککا  یشود كه به اختلاط اجزایم  يیپلاسما  یدر غشای  ضلع

فککرم شککش از دوبککاره  ونی دراتاسی غشاها بلافاصله پس از ه ،یعاد طيدر شراگردد.  منجر می

مککانع   کيکک عنککوان  تا عملکرد مناسب خککود را بککه  شوندیم  یدهسازمان  یاهيلا  فرمبه    ضلعی

 یجککذب آب سککرد سککازمانده.  (1989  لین ،  و  استپونکوس  كام  گوردون)  ابنديباز  تراوامهی ن

را كککاهش   یزنکک كنککد و سککرعت جوانککهیمجدد مختل مکک   یها را در طول آبرسانمجدد سلول

بککه   بی آسکک   ،یزنکک در طول جوانه  ن يی پا  یدماها  ی(. اثر اصل1970و هابز،    اوبندور دهد )یم

 یابيکک باز ايکک بککه حفکک   اين غشککاها است  يیپلاسما  یغشا  بی در ترك  راتیی و ت   یسلول  یغشا

( 2017(. نوبلت و همکککاران )1989يوشیدا و همکاران،  كند )یكمک مهای سلولی  ساختار

 یتنش سرما با بازسککازدر  یزنجوانه يیكه توانا ندنشان داد (Zea mays)ذرت  یهادر دانه
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بککه   اسککخبه سرما، كه درجه تحمل انجماد را در پ  یمرتبط است. فرايند سازگار  دهای پ ی فسفول

 يیپلاسککما یغشککا بیکک در ترك  یراتکک یی شککامل ت   ،دهدیم  ش يافزا  انجماد  ری و غ  ن يی پا  یدماها

 دهککدیرا كککاهش م یسککلول اتيکک و نشککت محتو افککزايش دادهرا بککه تککنش كککه تحمککل  اسککت

متعککدد   یهاسککمی غشککا، مکان  بیکک در ترك  راتییکک بککر ت (. علاوه2001پوسمیک و همکککاران،  )

كمککک   یسککازگار  جهی در نت   یزدگخيبه تحمل    زی ن  هان يدری مانند تجمع قندها و ده  یگريد

بککر   پیکک و ژنوت  ی محککیطدمککا  ن اثککر كککنش متقابککل بککی (.  2010  ،)جانسکا و همکاران  كنندیم

منحصککر  يیپلاسما یغشا بی ترك یهااز جنبه  یقابل توجه است و برخ  زی ن  یزندرصد جوانه

 سککرما دخیککل هسککتند.، در داشتن خصوصیت تحمککل بککهمقاوم به سرما  یهاپی در ژنوت  فردبه

بککا واسککطه   اسککیدکيدی كککه تجمککع فسککفات  ه اسککتدادنشککان    یگزارشکک   نتککايجعنککوان مثککال،  به

نقککش دارد  ايسککو دانه روغنککی  سرما در ارقام حساس  بی آستحمل  در    D  (PLD)-پازی فسفول

 ايکک اشککباع    یدهایکک پ ی كککه تجمککع ل  ه اسککتنشان داده شککد  ن ی (. همچن 2021زنو و همکاران،  )

در   شککرايط دمککايیبککذر بککه    تی بککذر بککا حساسکک توسککط    آب  در طول جذب  فی ضع  راشباعی غ

در معککرض تککنش سککرما در   فتن (. قککرار گککر2019روشه و همکککاران،  مرتبط است )  گلرنو

و  دادهخککود را از دسککت  یانتخککاب یريشککود كککه غشککاها نفوذپککذیباعکک  مکک  یزنکک طول جوانه

 یسلول  یهاهيلا  وها را آزاد كنند  ونيها و  ن ی پروتئ   دها،ی پ ی ازجمله ل  یسلول  یاز اجزا  یاری بس

دلیل از دست به  یکروبی و حمله م  یمانند خشک  هيهای ثانواز تنش   یتر در معرض برخقی عم

 یهاشککده از سککلولنشت ی(. مواد م ذ2022باتاچاريا، )  رندی گیقرار م  درمی دادن عملکرد اپ

بککر  یشککتری كه متعاقبککاً اثککرات نککامطلوب ب دنشویم هاسمی کروارگانی باع  رشد م  دهيدبی آس

و  یمرتبط با تحمککل غرقککاب  QTL1  یاديتعداد ز  (.2004نیسی و همکاران،  )  دارند  یزنجوانه

 ن يکک ا شککده اسککت. يیو سبز شدن بذر شناسا یزنصفات مربوط به تحمل سرما در طول جوانه

از تحمل بککه   یب ی شامل ترك  یزنكه تحمل سرما در طول فرايند جوانه  دهدیمطالعات نشان م

 18در مجمککوع    .(2007كیو و همکاران،  )  است  یزنو جوانه  ن يی پا  یبذر در دما  یسرما، بقا

____________________________ 
 یکم صفات یژن یهاناکم - 1
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QTL  23و    یکتحمل به خش  یبرا  QTL  كککه از  اندهشد يیشناسا ن يی پا یتحمل به دما  یبرا

، Satt253  ،Satt513  ،Satt693  ،Satt240  ،Satt323  ،Satt255  یعن ي)  QTL  12تعداد    ن يا

Satt557  ،Satt31  ،Satt31  ،Satt557  ،Satt31  وSatt45)  و هم با تحمل بککه   یهم با خشک

 یكککه فراسککاختار نککد( گککزارش كرد2008و همکککاران ) ن يککی بودنککد.  مککرتبط ن يی پککا یدمککا

 رییکک ت  نککهی به یبککا دمککا سککهيدر مقا یطور قابل توجهبه ن يی پا یدر دماها  گلرنو  یهااندامک

و  یتوپلاسککمی س هيکک لا ینظمکک یبکک  ،یتوكنککدری م یسککتايكرده است كه منجر به عدم وجود كر

از  یتوكنککدری م یغشککا عملکککردشود. بهبود یم  افتهی توسعه ن  یشبکه آندوپلاسم  یساختارها

شود )سککان یم يیسرما بی بهبود پاسخ به آس باع  گلرنو یهادانه 1اسموپرايمینو قيطر

محککدود كککردن  یدارنککد كککه بککرا  يیهککاسککمی مکان  هابذرطور معمول،  (. به2011  ،و همکاران

(. اخککتلال 2019دوريککا و همکککاران، دهند )یواكنش نشان مآب از جذب    یناش  یهابی آس

به   جدی  بی كه بافت قبل از وقوع آسدرصورتی  سرمازدگیاز    یناش  یکيولوژيزی عملکرد ف

قابککل مشککاهده در  بی آسکک   باعکک اخککتلالات    ن يکک اسککت. ا  می بازگردد، قابککل تککرم  یعی طب   یدما

 پککیش نککد  نتوایمکک   یکيولوژيزی ف  یهااختلالات در فرايند  چون  .دنشویسرعت رشد و نمو نم

حککال، اين (. با1979 ،و همکککاران ونزی )لشوند، روند معکوس به خود بگیريند  داريپا نکهياز ا

 یهککاتی مدت ممکن است از تجمع متابول  یولانط  سرمازدگیاز    یناش  ريناپذ  جبران  بی آس

آب توسککط   جککذب  یزمککان بککرا  ن يتککری(. بحران1982  ،شود )گراهام و پترسون  جاديا  یسم

كککه بککذرها  یهنگککام ن،ي(. بنککابرا1966و تول،  پولاکساعت پس از كاشت است )  24بذر،  

بککذرها در   هیکک . رطوبککت اولخواهد بود  دتريشد  سرماشوند، اثرات  سرد كاشته    یهادر خاک

رطوبت بککالاتر نقککش عموما    .گذاردیاز سرما تأثیر م  یناش  بی آس  زانی بر م  زی هنگام كاشت ن

در گلرنککو   یهککا(. پس از سبز شککدن، دانککه1970  هابز،  و  اوبندور كند )یم  فايا  یمحافظت 

ی شکک ينقککاط رو  رايکک هسککتند، ز  یسککرمازدگ  بی در معککرض آسکک   شککتری با ذرت و گندم ب  سهيمقا

توانند در ابتدا از نقطه رشد بلافاصککله پککس یها مقرار دارد. لپه  ن ی سطز زم  یدر بالا  گلرنو

____________________________ 
1- Osmopriming 
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 هیکک اول  یهککابرگطور كه  حال، هماناين (. با1981هوم و جکسون،  از ظهور محافظت كنند )

صککفر درجککه  ن يی پککا یدمککا رنککد،ی گیقککرار مکک سککرما شوند و نقاط رشد در معککرض یمنبسط م

 هککاگیاهچهتواند  یم  ن ی سرما همچن   بی . آسخواهد داشتكشنده  حالت    ،كمتر  اي  گرادسانتی

نککدرت بککه  یطی های مح(. متأسفانه تنش 2018  رابرتسون،  و  سرانوكند )از بین رفتن  را مستعد  

سککرد در  یصاد  است. در كانککادا، دمککا زی سرما ن  تنش در مورد    ن يو ا  نددهیرخ م  يیتنهابه

 متککراكم شککدن رطوبککت جککو و بککاران رخ   لیکک دلاز حککد بککه  ش ی بهار اغلب همراه با رطوبت بکک 

ووبکککر و همکککاران، كنککد )یمکک   ديتشککدنیز  را    یاز غرقاب  یناش  بی آس  ماًی سرما مستق .  دهدیم

درجککه   15  یدر دمککا  یساعت غرقاب  يک  ،یزنعنوان مثال، از نظر تلفات در جوانه(. به2001

 . اسککت گککرادیدرجککه سککانت  25 یدر دمککا  یسککاعت غرقککاب  36بککه    کيکک معادل نزد  گرادیسانت 

اساسککی نقککش دانککه عملکککرد كککاهش و  گی بککذرهادی رستأخیر در  زيی سرد پا یدمانهايت  در

دانککه  یزنکک طککول جوانککه در(. 2003 ،وموتککويو  ی؛ كوروسککاك1996  ،دارد )گاس و همکاران

بککه  اهیکک گ یهااسککت. پاسککخ ن يی پککا یزا در دماهککاتککنش عامککل    کياغلب    یاسمز  ش تن   ا،يسو

ژن،  انیکک مشککابه در ب  راتییکک ت   باعکک باشد و ممکن اسککت    دهی چی پ  تواندیها ماز تنش   یب ی ترك

طککور كلککی بککه  (.2020  ،شککود )لامککرز و همکککاران  هککاسمی و متابول  ن ی ترجمه و پردازش پروتئ 

(. 2020  ،از مناطق سرد است )ژائو و همکککاران  شتری تر بدانه در مناطق گرم  عملکرد  میانگین 

 نککددهیرا كاهش مکک   یاقتصاد  آسیب  خطراتدر مناطق سرد  ارقام مقاوم به سرما،    جه،ی در نت 

 گلرنککودر    یککک ی دهد كه تنوع ژنت یها نشان م(. گزارش2004  ،و همکاران  انی )بالاسوبرامان

 لی تشک  يیو توانا  اهچهی بذر و ظهور گ  یزنتوان براساس زمان جوانهیتحمل سرما را م  یبرا

 یزنکک جوانککه ن ی كککرد. همچنکک   یابيکک ارز  (2015)بککارونچلی و همکککاران،    ن يی پا  یدر دماها  طبق

قضککاوت در مککورد   یبالقوه بککرا  یکيولوژيزی شاخص ف  کي  های گلرنو در خاک سرددانه

 باشد.می  ن يی پا یها در دماهاگیاهچه  یبقا زانی م

 مرحله رشد رویشی -2-7-2

كه منجر بککه تحمککل شود  در واكنش به تنش سرما در گیاه فعال می  یشماریب  یهاپاسخ

 (GR-RBPs) ن ی سکک ياز گلا   یغنکک   RNAمتصل شککونده بککه    یهان ی . پروتئ گرددیمتنش سرما  
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-atRZبا نککام   GR-RBPs  ن ی و پروتئ   كنندیم  فايانقش مهمی را  به تنش سرما    اهی در پاسخ گ

1a  كککیم و همکککاران، ) آرابیدوپسککیس شناسککايی شککده اسککتتحمککل سککرما در   ش يافزا  یبرا

سرد اسککت كککه در   اری بس  تنش ژن القاكننده    کي  GmCHI  ژن  كهمحققان دريافتند    (.2005

 یکی متککابول یمطالعککه نقککش فراينککدها  ن ينقش دارد. ا  ABAوابسته به    نوی گنالی س  ری مس  کي

انتقککال،   ،یسککلول  می رشککد و تقسکک   ن،ی سنتز پککروتئ   ،یانرژ  سمی متابول  ،یمتعدد، مانند دفاع سلول

 انیکک ب  ش يرسککد افککزاینظککر مکک . بککهدهککدیبه سرما نشان م  را در پاسخ  یسيو رونو  یسازرهی ذخ

 دروژنازیکک ده  لات)مانند مککا  کی لی كربوكسیدر چرخه تر  ری درگ  یدی كل  یهامياز آنز  یبرخ

بخشککد. الکککل یتککنش بهبککود مکک   طيبککذر را در شککرا  ی( بقککالازی كربوكس  رواتی نول پاو فسفو

 یبککرا هککای روغنککیدانککه يی( احتمککالاً توانککاABA 21)واكنش به  RAB21و  I دروژنازی ده

)چن و همکککاران،   دن بخشیبهبود م  سرمازدگی رابا كاهش علائم    ن يی پا  یدما  تنش مقابله با  

 یدر فراوانکک  یپاسککخ همپوشککان کيکک كککه  گککزارش كردنککد( 2017)همکککاران و  هککو .(2010

 هککاايککن تککنش   كنککدیكککه تأيیککد م  شککودیالقا م  یاسمز  و  سرما  تنش   تیمارهای  تحت  ن ی پروتئ 

كککه تحککت تککأثیر قککرار   یخککاص فقککط زمککان  یهککان ی و پروتئ   شوندیم  می مدار تنظ  کيتوسط  

 یدگرگککون  می اسککت كککه تنظکک   ن يکک دهنککد. فککرض بککر ایرا نشککان م  ژن  انی ب  راتیی ت   رند،ی گیم

تحمککل سککرما را در طککول RZ-1a  (At3g26420 )ماننککد  RNAكننده متصککل یهککان ی پروتئ 

(. 2005همکککاران،    و  كککیم)  دهککدیم  ش يافزا  RNA  هيساختار ثانو  تی تثب   قياز طر  یزنجوانه

  AtWIN1همولکککوگ  GmWIN1-5 (Glycine max Wax Inducer1-5،) انیککک ب

(At1g15360)  افتککهيشکل    ریی ت   يیمو  یهاشهينشان داده است كه تحمل سرما  در ر  راًی اخ 

را  یسکک يفککاكتور رونو کيکک  GmWIN1-5. دهککدیمکک  ش يافککزارا  گیککاه دانککه روغنککی سککويا

هککا و در گککل  حاًی و ترج  كرده  می را تنظ  یدی پ ی ل  یوسنتزی ب  یهاژن  انی كند كه بیم  یرمزگذار

 . (2022)كای و همکاران،    شودیم  انی در حال رشد ب  یهادانه

 دهیمرحله گل -2-7-3

 شککماربه  روغککن   و  بککذر  تولیککد  برای  گیاه گلرنو  زندگی  چرخه  از  مهمی  بخش   گلدهی

 گیککاه ايککن  رشککد هککایبخش   ترين حسککاس  كککاپیتول  تشکیل  و  گلدهی  شروع  مراحل.  آيدمی
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 بککاروری،  بککر  شککديدی  منفککی  اثککرات  توانککدمی  دوره  اين   در  محیطی  تنش   هرگونه  كه  هستند

 هایانککدام در میککوز و میتککوز فراينککدهای دوره، ايککن  در باشککد. داشککته دانککه تشکیل و  گلدهی

 انککرژی انتقال و متابولیسم  دقیق  تنظیم  نیازمند  لقاح،  و  گرده  لوله  رشد  گرده،  تشکیل  زايشی،

 باعکک   همککین   كنککد،  ايجککاد  فراينککدها  ايککن   در  ایعمده  اختلالات  تواندمی  سرما  هستند. تنش 

 مطالعککات. باشککد رشککد ديگککر مراحل از بیشتر  زايشی  مرحله  در  سرما  هایآسیب  كه  شودمی

 نارسککايی و گرده قدرت كاهش  باروری، كاهش  باع  تواندمی تنش سرما كه  اندداده  نشان

 بککه منجر  تواندمی  حساس  هایدوره  در  دما  كاهش   كه  طوریبه  شود،  میوه يا بذر  تشکیل  در

 گلککدهی زمککان مککدت (.2010شود )تاكور و همکاران،  روغن  و بذر عملکرد شديد كاهش 

 درحککالی  دارد،  بستگی  نوری  دوره  و  است كه به دما  متفاوت  شدت  به  گلرنو  ارقام  بین   در

(. 2020ترابککی و همکککاران،  )  دارد  قککرار  دمککا  تککأثیر  تحککت  عمککدتاً  گلدهی  از  پس   مرحله  كه

 سککقف  دمککای  و  (To)  بهینککه  دمککای  ،(Tb)  پايه  دمای  براساس  معمولاً  دما  به  گلدهی  واكنش 

(Tc  )و همکککاران،   شوند )سککیلمی  نامیده  كاردينال  دماهای  اصطلاح  به  كه  شودمی  خلاصه

 تحمککل  كککه  استشده  مشخص  گیاه گلرنو،  روی  اختصاصی  مطالعه  يک  براساس.  (2017

 اولیککه  مراحککل  در  گیککاه  كککهدرحالی.  اسککت  متفککاوت  آن  رشد  مرحله  به  توجه  با  سرما  به  گیاه

 زيککر دماهککای حتککی و سککرما حدودی تا تواندمی(  اولیه  سبزبرگ  يا  روزت  مرحله  مثلًا)  رشد

. است مشهود  وضوحبه  سرما  آسیب  بروز(  گلدهی)  بلومینو  مرحله  در  كند،  تحمل  را  صفر

 از بککیش  مککدتبهگککراد سککانتی 4  از  ترپککايین   دماهککای  در  گلرنو  گرفتن   قرار  مرحله،  اين   در

 بیشککتر يککا برسد گرادصفر درجه سانتی  به  دما  اگر  و  ،1شودآسیب می  بروز  سبب  ساعت  چند

 عملکککرد و گلککدهی كیفیککت تواندمی و شده  شديدتر  خسارت  بکشد،  طول  ساعت  12-8  از

هککا، گل كیفیت و تعداد (. كاهش 2023همکاران،  و  دهد )كريلوه  كاهش   را  محصول  نهايی

 و  عملکککرد  كککاهش   زايشی موجب  هایاندام  به  آسیب  دلیلبه  بذر  تشکیل  و  باروری  كاهش 

 برخککی  در  و  دهککد،می  پاسخ  دما  و  روز  طول  به  گلدهی  شروع  برای  شود. گلرنومی  روغن 

____________________________ 
1- Chilling injury 
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 زمسککتانه،  /سردسککیر  ارقام  در.  استشده  ديده  گلدهی  تسريع  برای  سرما  به  پاسخ  حتی  هارقم

 زمککان  توانککدمی  گیککاهی  رشد  از  پیش   سرما  طولانی  هایدوره  در  هاجوانه  يا  بذر  گرفتن   قرار

 كککه شککودمی گلککدهی هککایژن القککای در ت ییرات باع  و  داده  كاهش   را  گلدهی  به  رسیدن

 (. تککنش 2021دهککد )كککولرن و همکککاران،    قککرار  تأثیر  تحت  را  زايندگی  بندیزمان  تواندمی

 گذارد: كاهش می  تأثیر  گلرنو  نهايی  عملکرد  بر  مهم  مسیر  دو  با  گلدهی  دوره  در  سرمايی

 تشکککیل بککرای انککرژی كاهش  اشنتیجه كه زايشی هایبخش  به هااسمیلات انتقال و فتوسنتز

 بککاروری،  كککاهش   باعکک   كه  زايشی  هایاندام  و  هاگل  ساختار  به  مستقیم  است و آسیب  دانه

 هککاآنزيم  از  بسککیاری  شود. فعالیککتمی  روغن   و  بذر  عملکرد  آمدن  پايین   نهايتاً  و  دانه  كاهش 

 ماننککد  متککابولیکی  مسککیرهای  در  كه  هايیآنزيم  خصوصبه  يابد،می  كاهش   پايین   دماهای  در

 را  زايشککی  هایانککدام  بککه  قندها  انتقال  آنزيمی  فعالیت  كاهش .  دارند  شركت  تنفس   و  فتوسنتز

 شککود،نمی فککراهم گرده لوله رشد و  گرده  تشکیل  برای  كافی  انرژی  نتیجه  در  و  كرده  مختل

 و  (.گککرده2025شود )رويچککودوری و همکککاران،  می  باروری  كاهش   به  منجر  نهايت  در  كه

 نارسککايی  باعکک   تواندمی  تنش سرما  هستند كه  سرما  به  حساس  بسیار  گرده  تولیدكننده  اندام

مرحلککه  احیای تواندمی سرما شود.ها میمانی گردهزنده كاهش  گرده و توسعه و اختلال در

PCD  آن  پیامککد  كککه  انککدازد  تککأخیر  به  را(  گرده  پوشاننده  هایسلول  شدهريزیبرنامه  )مرگ 

اسککت )هوانککو و  طبیعککی زايیتخمککک توانککايی عککدم و گککرده ديککواره سککاختار در نقککص

 يا اسیدآبسیزيک افزايش  مانند سرما، از ناشی هورمونی ت ییرات (. همچنین 2022همکارن، 

 تککاثیر زايشی هایبافت به قندها انتقال و جنسی هایاندام توسعه بر تواندمی جبرلین،  كاهش 

 پککذيریانعطا  كککاهش  باعکک  (. سککرما2025بگککذارد )رويچککودوری و همکککاران،  منفککی

 هایسککلول بککه آسککیب  هککا،الکترولیت  نشت  افزايش   آن  پیامد  كه  شودمی  پلاسمايی  غشاهای

 غشککايی  اجزای  شدن  جامد  سبب  تواندمی  محیط  دمای  كاهش .  است  گل  هایبافت  و  گرده

كلیککدی اخککتلال  متابولیککک فرآينککدهای در كککاهش يافتککه و هايون انتقال به دنبال آن  شده و

 بککه منجککر كککه شککود،می های گیککاهیسککلول در ROS تجمککع افککزايش  شود. باعکک ايجاد می

 اسککیدهای و هککاپروتئین  بککه آلدهیککد و آسککیبدیمککالون افککزايش  پراكسیداسککیون لیپیککدی،
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 در ويژهبککه هاآسککیب ايککن . باشککدگککردد از پیامککدهای ديگککر تککنش سککرما مککیمی نوكلئیککک

 توانککايی  كاهشککن   و  گککرده  دوام  كاهش   باع   تواندمی  و  ناپذير بودهجبران  زايشی  هایبافت

 كککاهش   باعکک   مجمککوع  در  اثککرات  (.  ايککن 2025گردنککد )رويچککودوری و همکککاران،    لقاح

 يککا غیرمنتظره سرمازدگی كه ایمزرعه شرايط در ويژهبه شوند،می محصول  مقدار  و  كیفیت

   .دهدمی رخ  گلدهی دوره  در  طولانی

 شدن دانهمرحله پر -2-7-4

شدن دانه گلرنو تاثیر بسزايی در قدرت بککذر و رفتککار بروز تنش سرما در طول دوره پر

كه مقاومت بککذرها بککه   دريافتند(  2021و همکاران )  زنی دارد. چن هنگام جوانیبعدی آن به

 هیکک در طول مراحل اول راشباعی چرب غ یدهای اس یاديز ريها در سنتز مقادآن  يیسرما به توانا

سککرما باعکک    بی ( نشککان دادنککد كککه آسکک 2024)  دالیوال و همکککاراندارد.    یبستگ  یزنجوانه

 .شککودیمکک  راشباعی چرب غ  یدهای رفتن اس  ن ی از ب  جهی ها و در نت در دانه  یدی پ ی ل  ونی داسی پراكس

هککا در برابککر تحمککل آن  دهندهنشککان  یدیکک پ ی ل  ونی داسی ها در كنترل پراكسدانه  يیتوانا  ن يبنابرا

چککرب  یدهای بککالاتر اسکک   یهابا نسبت  يیگرم، بذرها  اي  یمعمول  یدر دما  سرما است.  بی آس

 تيکک رشککد و در نها  یبککرا  توانککدیكککه م  برنککدیبهککره م  یبککالاتر  يیای می ش  یاشباع از كل انرژ

چککرب اشککباع  یدهای تککر، اسکک ن يی پککا یحککال، در دماهککااين شککود. با دیکک تول ن ی جنکک  یزنجوانککه

 سککمی كاتابول  یبککرا  ازیکک مککورد ن  يیای می شکک   یهککاواكککنش تککراز    ن يبنککابرا  .شککوندیتر مکک چسبناک

اندازنککد. یرا به تأخیر مکک   یزنجوانه  یطور قابل توجهدهند و بهیچرب را كاهش م  یدهای اس

كککه بککا   یبککالاتر  یانککرژ  لی شککود، پتانسکک یتأخیر افتککاده و كنککد مکک به  یزنكه جوانه  یدر موارد

دارد  یسککود كمتککر ذرهابکک  یشود نه تنها بککرایم  دی چرب اشباع تول  یدهای اس  ونی زاسی كاتابول

بککالاتر   یهابککا نسککبت  يیدر مقابککل، بککذرها  موجب هدر رفت انرژی بککذر خواهککد شککد.بلکه  

 در  یزنجوانککه صککورتدر هککا،آن ترن يی ذوب پککا یدمککادلیککل بککه راشککباعی چککرب غ یدهای اسکک 

تککری خواهنککد داشککت )دالیککوال و زنککی و سککبز سککريعتر از دمککای بهینککه، جوانککههای پايین دما

بکککالاتر  یهانسکککبت دیککک تول یبکککرا یکککک ی ژنت  راتییککک پنبکککه، ت  گیکککاه در .(2024همککککاران، 

 یرا در دماها  یزنسرعت جوانه  یطور قابل توجهبه  زی ها نشده در دانه  اشباعاسید  استئاريک
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 سککمی مطالعککات مکان ن يکک در مجمککوع، ا (.2002)لیککو و همکککاران،   داده اسککتكاهش    ترن يی پا

شککانس  یبککرا راشککباعی چککرب غ یدهای از اس  یشتری داشتن مقدار ب  یبرا  اهانگی   در  را  یق ی تطب 

  دهد.ینشان م  ترپايین   یبهتر بقا در دماها

 جککذب آب سککرد توسککط بککذرها باعکک  ،یزنکک جوانککه یگککزارش شککده اسککت كککه در طکک 

 اهککانی گ  یتوانککد بککر رشککد و بلککوغ بعککدیشود كه میم  يیغیرقابل برگشت سرما  یهابی آس

 رسککدینظککر ممشککاهدات، بککه  برخیبراساس    .(2013)كروز و  همکاران،  بگذارد    یتأثیر منف 

 یدهایکک پ ی تر هسککتند، بککا انتقککال فککاز لحسککاس  يیسککرما  یهابی ها به آسکک كه دانه  یبحران  دوره

 ن يی پککا  یذرت، دما  اي  ايسو  یهامنطبق است. در دانه  یاهيبه لا  یضلعاز ساختار شش   يیغشا

تر سفت  گونه  سازمان ژل  کتشکیل يرا به    يیغشا  یدهای پ ی ل  ،یانتقال فاز بحران  ن يدر طول ا

 یلازم بککرا  ترالی و سکک   یاهيکک مجدد ساختار لا  جاديا  یتوجهطور قابلبه. اين امر  كندیوادار م

 یاهيکک كنککدتر فککاز لا یابيکک . بازانککدازدیدانککه را بککه تککأخیر م  یعی طب   یکيولوژيزی ف  یعملکردها

 یزنجوانککه  یبککرا  توانککدیكککه م  كند،یم  رتريپذبی آس  سرماغشا، بذرها را در برابر    یدهای پ ی ل

اسککید از لینولئیک گلرنککودرصد روغن  50از  ش ی . ب(2019)سانچز و همکاران،   مضر باشد

طککور اسککید بککهسککطز لینولئیک  ش يكند. افککزایم  راشباعی غ  اری شده است كه آن را بس  لی تشک

 ترعيسککر یچرب سمی كاتابول داده ورا كاهش  یسازرهی ذخ  یدهای پ ی ل  یذوب تجمع  یموثر دما

 یزنجوانه  یبذر برا  ازی مورد ن  یانرژ  به اين ترتیب    .كندیم  لی تسه  ن يی پا  یدر دماها  یرا حت 

 یهککاسککمی از مکان یککک ي یسککت يز یغشککا  تی الی سکک   یمکک ی تنظ  سککمی . مکانگرددیفراهم م  ترعيسر

تحت تککأثیر نسککبت  . اين امرشوندیسازگار م دمايی به آن راتیی با ت  اهانی است كه گ  یاصل

 ینکک ی زمبککادام  اهککانی كه گ  ی. هنگامقرار دارد  ه اشباع بودن غشاری مختلف و غ  یدهای پ ی ل  عيتوز

 ریی ت   ایهبه حالت ژل  عيما  یستاليغشاه از حالت كر  یدهای پ ی ل  ،گرفتندتحت تنش سرما قرار  

 ش يافککزا، پروتوپلاسککت انيکک باعکک  توقککف جركککه  (1982موراتککا و همکککاران، ) پیککدا كککرد

 یداخل سلول  یهاونيتعادل  و بر هم خوردن    تی نشت الکترول  جهی غشاه و در نت   یرينفوذپذ

 (.2015)هوانو و همکاران،   گرديد
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 تولید و کیفیت بذر -2-7-5

 یبککا دمککا يیدهایکک پ ی شککود كککه لیها باع  مجذب آب سرد توسط دانه  ن،يی پا  یدر دماها

جدا   ی سلولیغشا  ازچرب( جامد شده و    یدهای اس  رهی در زنج  اديدلیل اشباع زذوب بالا )به

 یريو نفوذپککذ تی الی از دسککت دادن سکک  پديککده باعکک  ن يکک . ا(2015)يککو و همکککاران،  شککوند

موجککب تشککديد  جککهی ت كنککد و در نیمجدد غشاه را مختککل مکک  یشود كه سازماندهیم  یانتخاب

 یسککاختار  یکپککارچگي  نکهيمگر ا(.  2018)پلازک و همکاران،    شودمی  یتوپلاسمی نشت س

اخککتلال در عملکککرد   باعکک   توانککدیاز حککد امککلاح م  ش ی نشککت بکک .  غشاها دوباره برقرار شود

 یتککا حککد راتییکک ت  ن يکک . اشود ن ی مرگ جن  یو حت  چهشهينوک ر یعی رطب ی رشد غ  ،یکی متابول

 یونککدهای . پ(1994)میکل و بککراوز،    شودیانجام م  1غیراشباعچرب    یدهای اس  تی توسط فعال

 هککایدی اسکک   های مولکولیزنجیرهشدن    تهايجادشده توسط دساتورازها مانع بس  س ی دوگانه س

متصککل بککه غشککاه   یهککان ی د و به پککروتئ ندارینگه م  الی غشاها را س  جهی د و در نت نشویچرب م

. تحککت تککنش (1993)ريکککین و همکککاران،  هککا حركککت كننککد  آن  انی د تا در من دهیاجازه م

های چرب غیراشباع در تركیب اسید  ش يافزا  قيغشاه از طر  یريپذانعطا نگهداری  سرما،  

عملکککرد سککلول   یبککراكککه    كنککدیرا فککراهم م  کی هموسککتات  طی محکک   کيامکان حف   ها،  آن

 راشککباعی چککرب غ یدهای سککطوح اسکک  ش يافککزا تیکک . اهم(2008)آپچککر ، اسککت  یضککرور

و   کياسککتئار  ک،یکک ت ی پالم  یدهای چرب مانند اسکک   یدهای شدن اس  راشباعی غ  قيچندگانه، از طر

 ن يبککا كککاهش دمککا، در چنککد  یسازگار  یبرا  یعال  اهانی گ  يیتوانا  ش يمنظور افزابه  ک،ی اولئ 

از حککد   ش ی بکک   انیکک بککا ب  ختککهيترار  یتنباكو  اهانی عنوان مثال، گمطالعه نشان داده شده است. به

در   .دهنککدمککیرا نشککان    یكمتککر  مایسککرتککنش    یهابی آس  (FAD7)  7غیراشباع  اسیدچرب  

هککا اسککید در بککرگلینولنیک  دی تول  ش يبه افزا  ،اهانی گ  یتحمل سرما  ش يافزا  برخی مطالعات

از حککد اسککیدچرب   ش ی بکک   انیکک در برنج، ب  (.1995ه است )كوداما و همکاران،  نسبت داده شد

منجککر بککه تجمککع  كنککد،یم زی اسککید را كاتککالاسککید بککه  لینولئیکاولئیک  لتبککدي  كککهدساتوراز  

اسککید در لینولئیک   شککتری ب  دیکک تول  گرديده اسککت. ايککن امککر  بککابرگ    یهااسیدچرب در بافت
____________________________ 
1- Fatty acid desaturases 
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 یشکک يو زا یشکک يرا در مراحککل رو ختککهيترار اهککانی گ یسککرمابککه تحمککل  ،یاهیکک گ یهککابافت

 داد ش يروز افککزا 8بککه مککدت   گرادیدرجککه سککانت   10  یپس از قرار گککرفتن در دمککا  بی ترتبه

 یدر دمککا  هککاوهی نشان داد كه قرار گککرفتن م  تونيز  روی. مطالعات  (2012)شی و همکاران،  

 یو همزمککان محتککوا داده ش يرا افککزا غیراشباع ن ی پروتئ  انی ب گراد،یدرجه سانت   15از    ترن يی پا

ديده شده اسککت .  (2019)هرناندز و همکاران،    دهدیم  ش يرا افزا  راشباعی چرب غ  یدهای اس

 30 ش يافککزا ،كننککدیم دی اسید تولاستئاريک شتری كلزا كه سه برابر ب  ختهيترار  یهادانهكه در  

چرب   یدهای نسبت كل اس  یدرصد  40  ش يشده و افزااسید اشباعسطز استئاريک  یدرصد

 فی ضککع  یزنکک منجر به جوانککه  ،ختهيترارری غ  ینسبت به بذرها  ختهيترار  یبذرهادر  شده  اشباع

 ی. مطالعککات رو(1997گرديد)تامسککون و لککی،    گککرادیدرجه سانت   25  طی مح  یدر دما  یحت 

غشککاه در   یدهایکک پ ی در ل  راشککباعی چککرب غ  یدهای اسکک   بیکک كه ترك  دهدینشان م  یسلول  یغشا

 سککمی . كاتابولدهککدیم  ش يرا افککزا  یسککلول  یغشککا  تی الی طور موثر سکک طول جذب آب سرد به

فککراهم  ن يی پککا یدر حال رشد در دمککا ن ی جن  یرا برا یانرژ راشباعی چرب غ یدهای تر اسعيسر

در   ن ی رشککد جنکک   یبککرا  یعنککوان منبککع انککرژغشککا، بککه  یريپککذبر انعطا علاوه  دهای پ ی ل  .كندیم

از   ش ی روغن بذر ب  بی ترك  ی. بررس(2023)كائور،    كنندیعمل م  زی ن  یزنجوانه  هی مراحل اول

چرب اشککباع و  یدهای اس اتيمحتو ن ی دهد كه تعادل بیدار نشان مگل اهانی گونه از گ    700

 یكه توسط دمککا  انتخابی  فشار  به  پاسخ  در  یق ی تطب   سمی مکان  کيعنوان  اشباع در بذرها بهری غ

سککنتز   یبککرا  ازیکک ن  دمککور  یانککرژ(.  2000)لیندر،    است  افتهيشود، تکامل  یم  لی تحم  یزنجوانه

در هنگککام  کيکک توانککد توسککط هککر یكککه مکک  یاشککباع و انککرژری چککرب اشککباع و غ یدهای اسکک 

 یدهای هسککتند. اسکک   زيمتما  گريکديشود، از    دی تول  ونی داسی اكس  -β  ری مس  قياز طر  سمی كاتابول

 سککهيدر مقا ونی داسکک ی دارند اما پس از اكسساخته شدن    یبرا  یكمتر  نهيشده هز  چرب اشباع

 كنند.  یم  دی تول  یشتری ب یكربن، انرژ )برپايه كربن(  راشباعی غچرب   یدهای با اس

محلککول و   یقنککدها  ن،ی پککرول  هککا شککاملمحتوای اسککمولیت  تحت تنش سرما  ،یطور كلبه

 لاتی كربوكس- 5 -ن ی رولی . پابديیم افزايش  محلول در سیتوسول ارقام حساس یهان ی پروتئ 

از  ش ی بکک  انیکک اسککت. ب ن ی پککرول وسنتزی گلوتامات ب  ری در مس  یدی كل  ميآنز  کي  (P5CS)سنتتاز  
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ژن  cDNAشککود. یمکک  اهککانی و تحمل در گ یمحافظت سلول  ش يمنجر به افزا  P5CSحد ژن  

P5CS  ميآنز  یمنجر به سطوح بالا  P5CS  ن ی پککرول یدر محتککوا یبرابککر 18تا  10  ش يو افزا 

كنککد یكمککک مکک   یتوده بککه تحمککل سککرما و خشکککزيسککت  دیکک تول  ش يافزا  راهشود كه از  یم

 قککاتی ، تحق P5CRو    P5CS  یهککاژن  یبککرا  cDNA(. با كشف  2018باناواس و همکاران،  )

 تيتنش سککرما هککدا  طيتحت شرا  گیاهان  ملکردبه درون ژن و تأثیر آن بر ع  تواندیم  ندهيآ

 یمکک ی نقککش تنظ  (AP2/ERF)  لن ی اتکک به  فاكتور پاسخ  ،  APETALA2  یسيفاكتور رونو  شود.

كنککد یمکک  فککايا ن يی پککا یهای مختلف ازجملککه دمککابه تنش  اهی پاسخ گ گنالی در انتقال س  یمهم

تحمککل   ها،دآنی اكسکک یآنت   ها ون ی آمیگردش پل  ش ي(، كه با افزا2002ساكوما و همکاران،  )

 ERF1از حککد    ش ی بکک   انیکک ب  یدارا  اهککانی گ  ن ی . تجمککع پککرولدهککدافزايش مککیسرما را  به تنش  

و  CAT1 ،CAT2 ،CAT3ماننککد  يیهککاژن انیکک دارند كه به ب یبالاتر  یدانی اكسیآنت   تی فعال

cpAPX بککا  شککتری ب ن ی پککرولانباشککته شککدن و  شککودینسککبت داده مP5CS و كککاهش  يیالقککا

 مرتبط است.   PROX2  یسيرونو

غشککاه و   یدیکک پ ی ل  ونی داسکک ی بککه پراكس  زی ن  ن يی پا  یدر دما  اهی گ  یست يز  یغشا  ستمی س  بی آس

(. 2014گرنککت و همکککاران،  مرتبط است )  ژنی فعال اكس  یهااز گونه  یناش  ن ی پروتئ   بيتخر

 یونککدهای پ یآزاد رو کککاليراد یهککااز واكنش  یابه مجموعه يیغشا یدی پ ی ل  ونی داسی پراكس

 یرو ژنی اكسکک بککا قککرار گککرفتن غشککاه اشککاره دارد كککه  یرو راشککباعی اسککیدچرب غ دوگانککه

 تککنش (. تحت 2016شود )توماس و همکاران،  یآغاز م  دهای پ ی اشباع در لری چرب غ  یدهای اس

 سککتمی مهککار س يیفراتککر از توانککا اری بسکک  و ابککديیم افککزايش سککرعت بککه  ROSمقککدار سککرما 

 ROSمرحلککه،  ن ي. در ابردیم ن ی را از ب ROS  هی كه حالت تعادل اول  گرددمی  یدانی اكسیآنت 

و   کیکک نوكلئ   یدهای اسکک   ،يیغشککا  یدهایکک پ ی ماننککد ل  ،یکيولککوژی ب  یهککاحمله به مککاكرومولکول

باعکک  كککاهش   جککهی و در نت رفتککه  ن  ی از بکک   يیغشککا  سککتمی كند. ساختار سیمرا آغاز  ها  ن ی پروتئ 

شککود یم اهانی در گ  یو تجمع گسترده مواد سم  یکی اختلالات متابول  جاديسرعت فتوسنتز، ا

محصکککول  دهیککک آلدید(. مکککالون2016هوانکککو و همککککاران،  ؛2013و همککککاران،  ویککک )ل

متحمککل   یهاپی نسبت به ژنوت  اسحس  یهاپی است كه در ژنوت  ه غشا  یدی پ ی ل  ونی داسی پراكس
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 (. ارقککام مقککاوم بککه سککرما 2018ژونککو و همکککاران،  )  شودیانباشته م  یبالاتر  یهابه غلظت

شککده در   دیکک آزاد تولی  هککاکککاليراد  ی،دانی اكسکک یآنتکک   هککایميآنز  ستمی بر س  هی توانند با تکیم

 سککموتازيد  دی سوپراكس  های آزاد عموما شامل:نابود كنند. اين راديکال  را  یاهی گ  یهاسلول

(SOD)دازی ، آسکوربات پراكس  (APX)  ،  كاتالاز(CAT)  ،دازی پراكسکک   ونی گلوتات  (GPX) ،

، (DHAR)ردوكتککاز  دروآسکککورباتی ، ده(MDHAR)ردوكتککاز  دروآسکککورباتيمونود

نهايککت ايککن كککنش در  هسککتند.  (GST)  ترانسفراز-S  ونی گلوتاتو    (GR)ردوكتاز    ونی گلوتات

 . (2015)تیککان و همکککاران،  گککرددهککای محیطککی مککیباعکک  ايجککاد مقاومککت در برابککر تنش 

 یرهای قرار دارنککد و بککا مسکک  یاهی گ یهاهای مختلف سلولدر مکان  دانی اكسیآنت   یهاميآنز

 (.2017  ،یكننککد )نجککات و مککانتریمکک   فعالیت  ROSحف  هموستاز    یبرا  ROSكننده    دی تول

 ليدی انککد كککه شککامل فسککفاتشده لی تشک (PL) دهای پ ی عمدتاً از فسفول اهانی گ يیغشا  یدهای پ ی ل

 دهای پ ی کولی ، گل(PA)  دی استولينوزيا  ليدی ، فسفات(PE)  ن ی اتانول آم  ليدی ، فسفات(PC)  ن ی كول

(GLs )مونککو گککالاكتوز  ديسککری گلیاز د كککه(MGDG) ديسککری گلیگککالاكتوز دیو د 

(DGDG)  دی پ ی سککولفول یو مقککدار كمکک (SLs) یخنثکک  یدهایکک پ ی و ل (NLs،)  ماننککد كلسککترول

 .دارد  یسککت يرزی هککای غبا تنش   یکيارتباط نزد  یدی پ ی ل  یدر اجزا  راتیی شده است. ت   لی تشک

تحککت بککا درجککات مختلککف تحمککل بککه تککنش، ارقام    یست يز  یغشا  یرو  دهای پ ی ل  عينسبت توز

بککا تحمککل  دهای پ ی فسککفول ی(. محتوا2018سوئی و همکاران، )  كندیم  ریی مختلف ت   هایتنش 

مسککدود  PL سککاختكککه   یمثبت دارد و تحمل به سرما هنگام  یهمبستگ  اهانی سرما در گبه  

 3فقککط  فسفاتیديل گلیسککرول  (. اگرچه  2016و همکاران،    تاي)سا  كاهش خواهد يافت  شود،

 یعامککل اصککل ، ولککیدهککدیمکک  لی را تشککک یدیکک لاكوئی ت یغشککا یهککایدرصککد از چربکک  5تککا 

 یغشککا  یدهایکک پ ی مهککم ل  یاجزا  DGDGو    MGDG  .غشا است  یدی پ ی فاز ل  قالكننده انت ن یی تع

صککورت بککه زیکک هککا نآن اتيکک با فتوسککنتز دارنککد و محتو یکيهستند كه ارتباط نزد  یدی لاكوئی ت

  (LTP) دیکک پ ی انتقککال ل ن ی (. پککروتئ 2016 ،یاشکک ی كنککد )كوبیمکک  رییکک ت  ن يی پککا یدر دما  یکی ناميد

 تیکک در فعال راتیی كند. ت یمختلف عمل م یسلول  هایغشا  انی در م  دی پ ی حامل ل  کيعنوان  به

LTP  سککرما تککأثیر برابککر درغشاه شککود و بککر تحمککل   یچرب  بی در ترك  ریی تواند منجر به ت یم
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 هککاین ی پککروتئ  ،(nsLTPs) یاختصاصکک ری غ یهککا LTP(. 2015)سککان و همکککاران،  اردبگککذ

 یدهایکک پ ی ل  بیکک ترك  رییکک  بککا ت  دهای پ ی فسفول  يیغشا  ن ی كوچک، مسئول حمل و نقل ب  یمولکول

 تی الی و س  ايستايی(.  2015لیو و همکاران،  )  شونددچار مشکل در عملکرد خود می،  يیغشا

 یدهایکک پ ی در لهککای چککرب غیراشککباع   میزان اسید  ریی با ت   تواندهای گیاهی میهای سلولغشا

و مقاومککت در  یتنفسکک  سمی و متابول یعی ب حف  فتوسنتز ط  یبرا  ت ییر يابد. اين موضوع  يیغشا

 یمحتوا  یطور كل(. به2014كارابوداک و همکاران،  )دارد     یاديز  تی اهم  سرما  تنش برابر  

در  ن يکک بر ا. علاوهابديیم ش يبا كاهش دما افزا  یدی پ ی ل  یاشباع در غشاهاری چرب غ  یدهای اس

 یدهای مضککاعف( اسکک  یونککدهای و درجککه )تعککداد پ  یبا ارقام حساس به سککرما، محتککوا  سهيمقا

و همکککاران،  یاسککت )نککژاد صککادق شککتری در ارقککام مقککاوم بککه سککرما ب  دهایکک پ ی ل  راشباعی چرب غ

 اديکک دلیل اشککباع زاتککا  بککه  یدر دما  یحساس به سرما حت   یهاپی ژنوت  یست يز  ی(. غشا1394

كککه درحالی  شککوند.تبديل مککیبه ژل    عيما  ستاليانتقال فاز از كر  کيچرب، تحت    یدهای اس

 داشککته وسرد نگککه  یاز دما ترن يی انتقال فاز را پا یدما توانندیمتحمل به سرما م  یهاپی ژنوت

 یدهای اسکک  ،یاهیکک گ  یهککا(. در سککلول2015و همکککاران،    )پککان  كننککد  یری از انتقال فاز جلوگ

حامککل  ن ی پککروتئ  کيکک بککا كمککک   IIاسککیدچرب نککوع    ساخت  ستمی شده توسط سچرب اشباع

 یدهای اشباع شککدن اسکک ری با غ  راشباعی چرب غ  یدهای اس  وسنتزی شوند. بیسنتز م  (ACP)  لی آس

 لی فسفاتاسکک   -3  سککرولی شککود كککه شککامل گلیانجام م  پازی ل  لی چرب اشباع بسته به دو نوع آس

اسککت.   سککرولی اسکلت گل  C-1  تی شدن در موقع  یدی پ ی مسئول ل  و  بوده  (GPAT)  نسفرازترا

شککدن در  یدیکک پ ی مسککئول ل( MGAT)ترانسککفراز  لی فسفاتاسکک  - 3 -سککرولی گل-لی مونوآسکک 

و  گونککواسککت ) (FAD)چککرب مختلککف  یدهای اس  یدساتورازها  ن ی و همچن   C-2  تی موقع

 ليکک است كه بککا طو  یدی و اس  چکكو  ن ی پروتئ   کي  لی حامل آس  ن ی (. پروتئ 2023همکاران،  

 ن ی اولکک   GPATچککرب دارد.    یدهای اس  ساختدر    یچرب نقش اساس  یدهای اس  رهی شدن زنج

را  کیکک فاتی آل  لی توانککد آسکک یاست كه م  (PG)  سرولی گل  ليدی فسفات  وسنتزی در ب  دازی پ ی ل  لی آس

 - 3 -سککرولی گل-لی آسکک -1 سککاخت یبککرا (G-3-P)فسککفات  -3 سرولی گل C-1 تی به موقع

بککا تحمککل   یکيتحت تنش سرما ارتباط نزد  GPAT  انی منتقل كند. ب(  GPA)  دی اسکيفسفر
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هسککتند كککه  یدو ژنکک  AhGPAT5و  AhGPAT3(. 2018و همکککاران،  یسککرما دارد )لکک بککه 

 البتککه  دارنککد.چککرب    یدهای سکک ا  سککاختدر    یانقش برجسککته  كرده ورا كد    GPAT  ن ی پروتئ 

  (.2018هائو و همکاران،  ها در سرما نامشخص است )عملکرد آن

 کمیت وکیفیت روغن -2-7-6

 ريذخککا .در حککال رشککد هسککتند ن ی جن  یبرا یقابل توجه یشده منبع انرژ رهی ذخ  یدهای پ ی ل

  رهیکک ذخ یروغنکک  هککایبخککش در  سککرولی گلیصککورت تککرهککا معمککولاً بککهدر دانککه یدیکک پ ی ل

آب یبکک   دهایکک پ ی هسککتند، ل  دراتککهی شککدت هكککه بککه  يیهادراتیکک بککا كربوه  سهيشوند. در مقایم

جرم پايه را بر  یشتری ب  یانرژ  شوندیم  ليكربن تبددی اكسیبه آب و د  یوقت   ن يابنابر  ،هستند

در   ن ی جنکک   یبرا  یعنوان منبع انرژبه  یدی پ ی ل  ري. ذخا(2012)جونز و همکاران،    كنندیم  دی تول

و اسککیدچرب آن از   سککرولی گل  یبه اجزا  (TAG)  سرولی گللی آسیتر  زی درولی حال رشد با ه

 فسککفاتز  ويکک در سیتوسککول بککه تر  سککرولی گل  سککپس .  كننککدعمل می  پازی ل  ميآنز  تی فعال  قيطر

. از طککر  گککرددمککیسککاكارز اسککتفاده ساخت  یگلوكونئوژنز برا  قياز طر  و  شودیم  ليتبد

 -β یافراينککد چرخککه قيکک زوم وارد شککده و از طریچککرب بککه پراكسکک  یدهای اسکک  گککر،يد

 ربن كکک  ونی داسکک ی فرايند به اكس ن ي. ا(2019)سانچز و همکاران،    شوندیم  هيتجز  ونی داسی اكس

شککود. یمکک   دهیکک نام  ونی داسکک ی اكس  -β  كککهدارد،    ازیکک چرب ن  یدهای اس  رهی ( زنجβكربن    ايدوم )

. شککوندیفعککال م A ميچرب با افزودن كوآنز  یدهای اس  ون،ی داسی از شروع واكنش اكس  پیش 

 دوبککاره  ماندهیباق  بی و ترك  شوندیچرخه حذ  م  کيچرب در    یدهای دو واحد كربن اس

. در (2012)جککونز و همکککاران،    شککودیوارد م  ونی داسکک ی اكس-βبه چرخککه    شتری ه بيتجز  یبرا

 ديکک دری ه دیکک نوكلئوتید ن ی آدنکک  دی آم ن ی کوتی ن ون،ی داسی اكس -βشونده  تکرار  یهاطول چرخه

(NAD)  از NAD  بککه شکککل  یتا انککرژ پیونددمیانتقال الکترون  رهی شود و به زنجیم دی تول

كککه در  طککورن. همککا(2014بککراون،  )شککرتل و شککود دیکک تول (ATP)فسککفات  یتککر ن يآدنککوز

-β يیمحصککول نهککا عنککواننزيم بککهكککوآ لی نشککان داده شککده اسککت، اسککت آرابیدوپسککیس 

 یتوكنککدری م  دی اسکک کی لی كربوكسکک یچرخه تککر  قي، ممکن است در تنفس از طرونی داسی اكس

 )گراهککام و كککار رودهبکک  دیکک تول یبککرا  یعنوان بسککترشود و به  ليتبد  ناتی به سوكس  اياستفاده  
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 یبراخود  ازی مورد ن  ولازی ت  ميآنز  دی كه در تول  افتهيجهش    س ی دوپسی . آراب(2002ايستموند،  

دهنده نشککان . ايککن شککودیمکک  اهچککهی رشد گ باع  توقف ،بتا كمبود دارد  ونی داسی چرخه اكس

 و )اسککتريجبیس اسککت  اهچککهی رشککد گ یبککرا یعنککوان منبککع انککرژبککه  رهیکک ذخ  یدهای پ ی ل  تی اهم

را در طول جذب آب سککرد   یسلول  یغشا  یکپارچگي  ی،دی پ ی اشباع نشدن ل(.  2010ديستل،  

حفکک  تعککادل  یبککذرها بککرا یغشککا یدیکک پ ی ل  بیکک در ترك  یکی نککاميد  راتییکک ت   .كندیم  ن ی تضم

    است.  ازی بذر مورد ن  بهینه  یزنجوانه  دخیل در  یغشاها  یساختار

 مدیریت مزرعه در شرایط تنش سرما -2-7-7

 بککه گیککاه ايککن  نسککبی حساسککیت دلیلبککه سککرما تککنش  شککرايط در  گلرنو  مزرعه  مديريت

 زراعککی،  راهکارهککای  زمککانهم  كارگیریبککه  و  دقیککق  ريزیبرنامککه  نیازمنککد  دمککايی،  نوسانات

 كشککت خشکککنیمه و خشککک منککاطق در عمککده طوربککه گلرنککو. اسککت ژنتیکی و  ایت ذيه

 برخککوردار سککرما بککه نسککبی تحمککل از زراعککی گیاهککان برخککی با مقايسه  در  اگرچه  و  شودمی

 حسککاس  هککایدوره  و  رشککد  ابتککدايی  مراحل  در  ويژهبه  سرما،  شديد  هایتنش   بروز  اما  است،

 محصککول  كیفیککت  كککاهش   و  دانککه  عملکککرد  افت  رشد،  كاهش   موجب  تواندمی  فنولوژيک،

 گردد.

 تککنش   تحککت  گلرنککو  مزرعککه  مککديريت  در  گککام  نخستین   مناسب،  كاشت  تاريخ  انتخاب

 شککده سبز تازه هایگیاهچه كه شود تنظیم ایگونهبه  بايد  كاشت  زمان.  رودمی  شماربه  سرما

 و  اسککلام  پاسبان)  نشوند  مواجه  سرما  تنش   با(  برگی  8  تا  6)  كامل  روزت  مرحله  به  رسیدن  تا

. اسککت  برخککوردار  ایويککژه  اهمیککت  از  پککايیزه  هایكشککت  در  موضوع  اين (.  1405  همکاران،

 شودمی  موجب  روزت،  دوره  در  سرما  خسارت  كاهش   برعلاوه  بهینه،  كاشت  تاريخ  رعايت

 عملکککرد  افککت  از  نتیجککه  در  و  نگککردد  زمککانهم  خشککک  و  گککرم  فصککل  با  دانه  پرشدن  مرحله

 اثککرات كککاهش  ضککمن   هنگامبککه  كاشت  تاريخ  رعايت  بهاره،  هایكشت  در  .شود  جلوگیری

 هککرز  هککایعلف  بککا  رقابککت  در  زراعککت  افتککادنپیش   باعکک   رشککد،  فصل  اوايل  در  سرما  تنش 

 حککداكثر  بککه  دسککتیابی  بککرای  بهککاره  گلرنو  كاشت  زمان  ترين مناسب  اساس،  براين .  شودمی

 اقلیمککی  شککرايط  بککا  منککاطق  و  تبريککز  دشککت  خشکنیمه  و  سرد  اقلیم  در  روغن   و  دانه  عملکرد



‌‌‌‌‌137/گلرنگ‌‌فصل‌دوم‌
 

 

؛ جبککاری و همکککاران، 1394اسککلام،    پاسککبان)  اسککت  شده  گزارش  ماهفروردين   اوايل  مشابه،

 و خککاک دمککای تعديل در مرثری  نقش   تواندمی  مزرعه  در  گیاهی  هایمال   (. كاربرد1402

 بککا مککال . باشککد داشککته  شککبانه  دمککای  شککديد  كککاهش   برابککر  در  گیاه  طوقه  و  ريشه  از  محافظت

 در گیککاه  رشد  ادامه  برای  تریمناسب  شرايط  رطوبت،  حف   و  خاک  حرارت  اتلا   كاهش 

 عنوانبککه  گیککاهی  بقايککای  از  اسککتفاده  كککه  اسککت  شککده  گزارش.  كندمی  فراهم  سرد  هایدوره

 افککزايش   سککرما  شککرايط  در  را  گیاهککان  بقککای  و  داده  كککاهش   را  خککاک  دمايی  نوسانات  مال ،

 بککرای راهکارهککا  مککرثرترين   از  يکککی  سککرما  به  متحمل  ارقام  از  (. استفاده2015دهد )لال،  می

 بککا متحمککل ارقککام. اسککت گلرنککو زراعککت در سککرما تککنش  از ناشککی هایخسککارت كککاهش 

 و هککوايی  هایانککدام  سککاختار  حفکک   و  پککايین   دماهککای  در  بهتککر  رشککد  توانککايی  از  برخورداری

های سرد و معتدل سرد دهند. از ارقام اقلیممی  نشان  سرما  برابر  در  بیشتری  پايداری  ای،ريشه

كیلککوگرم در هکتککار(، پديککده   2700-2900مهککر )متوسککط عملکککرد  توان بککه گککلكشور می

كیلککوگرم در   1700-1500)  بککرای كشککت بهککاره  كیلوگرم در هکتار(، صککفه  2200-2500)

 2800-3000)كیلوگرم در هکتار(، امیر    1700-2000هکتار(، گلدشت برای كشت بهاره )

كیلککوگرم در هکتککار( اشککاره نمککود )جبککاری و   2800-3000پرنیککان )و  كیلوگرم در هکتار(  

 قابلیککت  بککالا،  غککذايی  ارزش  دلیلبککه  گلرنککو  روغنی،  دانه  تولید  برعلاوه(.  1402همکاران،  

 دهیغنچه  مرحله  در  گیاه  اين   برداشت.  داراست  نیز  را  سیلويی  يا  سبز  علوفه  عنوانبه  استفاده

 دام  غککذايی  جیره  در  غلات  سیلوی  برای  مناسبی  جايگزين   عنوانبه  تواندمی  سیلو،  تهیه  برای

 شککبدر،  اسککپرس،  مانند  رايج  ایعلوفه  گیاهان  با  مقايسه  در  گلرنو.  گیرد  قرار  استفاده  مورد

 قابلیککت  و  دارد  قرار  مطلوبی  سطز  در  غذايی  ارزش  و  خام  پروتئین   نظر  از  ارزن،  و  سورگوم

 بککا( 1403) همکاران و اسلام پاسبان راستا، اين  در .داراست  را  ایعلوفه  گیاه  عنوانبه  توسعه

 درياچککه حاشککیه بککازدهكم و شور اراضی در ایعلوفه  گلرنو  امیدبخش   ژنوتیپ  17  بررسی

 ،PI304455،  PI407605  مهر،گککل  ،PI407613هککای  ژنوتیپ  كککه  كردنککد  گککزارش  ارومیه

PI407624   و PI237539و سککرد اقلککیم در كشت برای بالايی پتانسیل علوفه، تولید نظر از 
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 امکککان  دهندهنشان  نتايج  اين .  دارند  شور  هایخاک  در  ويژهبه  شرقی  آذربايجان  خشکنیمه

 است.  كشور  بازدهكم و  سرد مناطق  در(  علوفه و دانه) گلرنو از  دومنظوره  استفاده

 رطوبککت زيککرا شککود، انجککام فککراوان دقککت بککا بايککد  شککديد  سککرمای  هککایدوره  در  آبیاری

 هاريشککه  بککه  آسککیب  و  خککاک  زدگککیيخ  موجب  تواندمی  پايین   دماهای  در  خاک  ازحدبیش 

 مهمککی  نقش   شود،  جلوگیری  خاک  اشباع  از  كه  ایگونهبه  آبیاری  مقدار  و  دور  تنظیم.  شود

 و مناسککب زهکشککی  بککا  هایخاک  كه  اندداده  نشان  مطالعات.  دارد  سرما  خسارت  كاهش   در

 دهنککدمی كککاهش  را سککرما تککنش  بککه نسککبت گیاهان پذيریآسیب آبیاری، صحیز مديريت

 تحمککل افککزايش  در كلیککدی عوامل از ديگر يکی گیاه صحیز (. همچنین ت ذيه2011)بلوم،  

 موجککب  پتاسککیم،  و  فسککفر  ويژهبه  غذايی  عناصر  متعادل  مصر .  است  سرما  تنش   به  گلرنو

 ازجمله  محیطی  هایتنش   برابر  در  مقاومت  افزايش   و  گیاه  استقرار  بهبود  ريشه،  رشد  تقويت

 بککا پتاسککیم و داشته انرژی انتقال و ایريشه سیستم توسعه  در  مهمی  نقش   فسفر.  شودمی  سرما

 را  سککرمازدگی  برابککر  در  گیاه  مقاومت  سلولی،  ديواره  استحکام  افزايش   و  يونی  تعادل  تنظیم

 بککه  توانمی  سرما  تنش   مديريت  در  مرثر  اقدامات  ديگر  (. از2012دهد )مارچنر،  می  افزايش 

. كککرد اشککاره رشککد هایكننککدهتنظیم و زيستی هایمحرک كاربرد بذر، تیمارهای  از  استفاده

 براسینواسککتروئیدها  و  اسککیدسالیسیلیک  نظیککر  تركیبککاتی  از  اسککتفاده  كککه  اسککت  شککده  گزارش

 گیککاه،  فیزيولوژيککک  وضککعیت  بهبککود  و  اكسیدانیآنتی  هایآنزيم  فعالیت  افزايش   با  تواندمی

 كودهککای  كککاربرد  (. همچنین،2014دهد )فارو  و همکاران،    افزايش   سرما  به  را  آن  تحمل

 نقککش  خاک، دمای تعديل و آب نگهداری ظرفیت بهبود  با  خاک،  آلی  ماده  افزايش   و  آلی

   .كندمی  ايفا سرما  خسارت  كاهش   در  غیرمستقیمی

 گرما تنش -2-8

و  یکيولککوژيزی ف ،شناسککیريخت راتییکک از ت  یامجموعککه جککاديبککالا باعکک  ا یدمککا

منجککر بککه  جککهی گذارد و در نت یها تأثیر مشود كه بر رشد و نمو آنیم  اهانی در گ  يیای می وشی ب

 بی ممکککن اسککت باعکک  آسکک   يیشککود. تککنش گرمککایم  ی گیاهعملکرد اقتصاد  ديكاهش شد

هککا و ن ی : شامل تجمع و دناتوره شدن پککروتئ می مستق  بی شود. آس اهی به گ می رمستق ی غ اي  می مستق 
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هککا در ميشککدن آنککز رفعککالی : غمی مسککتق ری غ بی غشککاها اسککت. آسکک  تی الی سکک  ش يافککزا ن ی همچنکک 

و از دسککت   ن ی پککروتئ   بيتخر  ش يافزا  ن،ی پروتئ   ساختها، مهار  یتوكندری ها و مكلروپلاست

 ايکک   یسککلول  بی منجر به آسکک   راتیی ت   ن يا  ه(. هم2005)هوار ،  است  غشاه    یکپارچگيدادن  

 یسککلول  سککاختار  یبککه فروپاشکک   تيکک نهاشود كه دریم  قهی در عرض چند دقسلول  مرگ    یحت 

 ن يتککرحساس ن ياچرا كه دهد  یفتوسنتز را كاهش م  ،اهانی گ  در  يیتنش گرما.  شودیمختم  

 دیکک بککالا باعکک  تول  ی(. دماهککا2005  س،ی و پککورت  می به حرارت است )كکک   اهی بخش عملکرد گ

 ديشککد بی منجر به آس ستبالا ممکن ا اری كه در سطوح بس  دنشویم  ژنی فعال اكس  یهاگونه

گرده و رشد لوله  یزنجوانهشامل:  یمثل دی تول یهافرايند .شود یمرگ سلول یو حت  یسلول

 سککطگککرده حفکک  شککده تو  یهککاكلاله، تعداد دانککه  یهاتی گرده، زنده ماندن تخمک، موقع

بککارور  ن ی و جنکک  ینکک ی جن   ش ی پکک دوره  لقاح و پس از لقاح و رشد آندوسپرم،    یهاكلاله، فرايند

 .شونداز تنش گرما متاثر میشده 

 مرحله سبز شدن و استقرار گیاهچه -2-8-1

بسککته بککه شککدت، مککدت و مرحلککه قککرار گککرفتن در   یشيو رشد رو  یزنجوانههای  فرايند

اثککرات . بگککذارد یتککأثیر منفکک  اهککانی تواند بر سرعت رشککد و نمککو گیم  يیمعرض تنش گرما

 تککأخیر در  :در حککال رشککد ممکککن اسککت شککامل یبککر بککذرها يیمککدت تککنش گرمککا یطککولان

باع  كاهش سبز شدن و استقرار   تيباشد كه در نهابذر    قدرتاز دست دادن    اي  یزنجوانه

 گلرنککوازجملککه  هککای روغنککیدانککهاز    یاری بککذر در بسکک   یزنشود. كاهش جوانهیم  اهچهی گ

 50  مککاری تحت ت  گلرنور  وكه بذ  یزمان(.  2018)بیدگولی و همکاران،    گزارش شده است

كککاهش   یداریطککور معنکک بککه  قدرت بککذرو    یزنجوانهدرصد  ،  ندگراد قرار گرفت یدرجه سانت 

توسککط تککنش   یزنکک ( مهار جوانه2010)  و همکاران  ن ی اسم.  (2024و همکاران،    ویال)  افتي

  هیکک رشد اولدوره  در طول    ن ی جن   بی و آس  ی( را به مرگ سلولگرادیدرجه سانت   45)  يیگرما

پس از سبز شدن در ذرت تحککت  گیاهچهدر مورد رشد    یمتناقض  یهاگزارش  .نسبت دادند

( در مطالعات خککود نشککان دادنککد 2007)  کی ست يو ر   يلووی وجود دارد. مومس  يیتنش گرما

كککه در درحالی ه استبه گرما متحمل بود اهچهی ذرت در تمام مراحل رشد گ  لی كه كولئوپت 
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 یاطککور قابککل ملاحظککهگراد بککهینت درجه سا 40 یقرار گرفتن در معرض دما  یگريمطالعه د

طککور كامککل گراد رشککد بککهیدرجه سانت   45  یدر دما  داده وذرت را كاهش    لی رشد كولئوپت 

 (. 2009گرديد )آكمان، متوقف  

 مرحله رشد رویشی -2-8-2

شناسککی ريخککتعلائککم    يیممکن است در پاسخ بککه تککنش گرمککا  اهی گ  یشيرو  یهابخش 

ها، مهککار برگ  یدگيو بر  یری پ  ها،ها، ساقهها، شاخهبرگ  ختگیسو  مانند آفتاب  گوناگونی

ها اين خسارت .دن نشان ده  مربوطه را  يیهابی و آس  وهی رنو م  ریی ت   شه،يرشد شاخساره و ر

(. 2005گورگ،  -گانتارد  ويدر ووولن )  گرددباع  كاهش عملکرد محصول می  تينهادر

 نشککان دادكاهش    یطور قابل توجهتحت تنش گرما بهگلرنو  عنوان مثال ارتفاع بوته در  به

 يیمدت در معرض تککنش گرمککا  یقرار گرفتن طولان  همچنین   .(2019صالحی و همکاران،  )

بککالا بککر   ی(. تأثیر عمده دما2024رهنما و همکاران،  )  كندمیمهار    گلرنودر    اولیه رارشد  

 ،شناسککیريخت  راتییکک ت   باعکک اسککت كککه    انگرهیکک م  ن ی طول اول  دارمعنیرشد ساقه، كاهش  

مککرگ   توانککد بککهشککده و مککی  تحت تنش گرما  اهانی در گ  یشيو زا  یکی متابول  ،یکيولوژيزی ف

 از طريککق كککاهش آب يیتککنش گرمککامعمککولا (. 1992)هککال،  هککا خککتم شککودبوتککهزودرس 

گککردد كککه بککا تککنش ثانويککه خشکککی همککراه باع  افت مقدار آب گیاه می  های گیاهیبافت

جککذب و  ،یبککر دسترسکک  يیتککنش گرمککا. (2003سککیموئز آراجککو و همکککاران، )گککردد ممککی

گذاشککته و بککا كککاهش تککأثیر    يیپلاسما  یدر غشا  یها و املاح آلونيآب همراه با    يیجابجا

شککود ی( مکک PSIIبه    بی آس  ژهيوفتوسنتز )به  فرايند  اختلال درپتانسیل اسمز در گیاهان، باع   

گیککاه در   آب  لی پتانسکک   بیشککتر  تعر  و كاهش   بالاتر بودن  علتبه(.  2005هووه و همکاران،  )

(. تککنش 2003، ی و همکککاراناز شککب اسککت )تسککوكاگوچ  شککتری ب  افت آب بککرگ  طول روز

خنککک   ش ياز سککطز بککرگ باعکک  افککزا  تعر   .با سرعت تعر  دارد  یکيارتباط نزد  يیگرما

بککه   دنی رسکک پککس از    رنککد،ی گیقرار م  يیكه تحت تنش گرما  يیهاشود. برگیشدن برگ م

حفکک    يی(. توانککا1980  ت،يکک )لو  دهنککدیاز خککود نشککان م  یشتری ، تعر  بتحمل  آستانه  یدما

حککال اين با  .كندیم  تيرا تقو  گرماتحمل به،  تربالا  یدر دماها  بهینه  ی در حداروزنه  هدايت
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تنبککاكو گککزارش شککده  گیککاه در یاروزنککه تياز دست دادن هککدا  ،ديشد  یگرما  تنش   تحت

 یروابککط آبکک   اهانی گ  باشد،  یكافخاک  كه رطوبت    ی(. هنگام2011است )تان و همکاران،  

 یزمککانولککی  .كننککدیمکک  حف ) در دامنه قابل قبول دمايی( را بدون توجه به دما    داريپا  باًيتقر

گککذارد. از یتأثیر م  ی گیاهشدت بر روابط آببالا به  ی، دماباشدمحدود  در دسترس  كه آب  

بککر رشککد و نمککو   یشککتری اثککرات مخککرب ب  ،بککاهم  بی در ترك  يیو تنش گرما  یرو، خشک  ن يا

   هان زراعی ازجمله گلرنو خواهد داشت.ای گ

 دهیمرحله گل -2-8-3

 یمثلکک   دیکک تول  یهاينککدآفرو  حساس اسککت    يیشدت به تنش گرمابه  دوره زايشی در گیاه

د. تککنش نشککویمکک  یو عملکککرد یسککاختارت ییککرات  دچار  داشته وبالا قرار    یتحت تأثیر دما

شکککل  رییکک دهد و باع  ت یرا با كاهش تعداد و اندازه گل تحت تأثیر قرار م  یدهگرما گل

 جککهی در نت  وهککا ( كه منجککر بککه از دسککت دادن گککل2020جاگاويش،  شود )یگل م  یهااندام

بککا كککاهش  گلرنودر   یمثل  دی در طول فاز تول  يیتنش گرما  گردد.یمدانه  كاهش عملکرد  

همراه بوده و به افت عملکرد خککتم  طبقگل  و  یهارفتن جوانه ن ی و از ب یافشانعدم گرده  اي

چککه  اگککر افتنککدي( در2025و همکککاران ) محمککود. (2023شککود )صککالحی و همکککاران، مککی

از  یبرخکک ولککی  ،دارنککد یعکک ی بککالا شکککل طب  یدمککا قککرار گرفتککه در معککرضگککرده  یهادانککه

دچککار اخککتلال هککا آن یبعککد  یزنگککرده بککه كلالککه و جوانککه  یتاپتال و چسبندگ  یعملکردها

گککرده در حککال   یهککابساک دانه  وارهيمحلول را در د  یغلظت قندها  ی. تنش حرارتاندشده

 یاست كه برا  یت ی بافت اسپوروف  یمادگ  شود.كاهش داده و باع  افت لقاح میرشد و بالغ  

 لی دلبه  ی. كمبود مواد م ذرودشمار میمنبع ت ذيه بهنر و ماده در حال رشد    یهاتی گامتوف

اسککنايدر و )  گککرده منجککر شککود، ممکککن اسککت بککه اخککتلال در رشککد لولککه  هککاآن  عدم انتقککال

 دی و تول  دراتی كربوه  ريكاهش ذخا  ای ديگر تحت تنش گرما. در مطالعه(2011همکاران،  

ATP    تحککت (. 2023صالحی و همکاران، )گرديد  گیاه گلرنومنجر به كاهش فتوسنتز در

 یزنکک به نوبه خککود از جوانککهدمای بالا كیسه جنینی ايجادشده ناهنجار خواهد بود كه اين امر  

رشککد .  (2007و همکککاران،    دیکک حاكنککد )ویم  یری مثل جلوگ  دی تولروند    از  جهی گرده و در نت 
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درجککه   32تحت تککنش گرمککا )  هایدانه در كلزا  لی باع  كاهش تشک  ن ی جن   سهی غیرطبیعی ك

( 2004) و همکککاران انککوي(. 1988و همکککاران،  پولويککک) ه اسککتشککدنیککز ( گککرادیسککانت 

( گرادیدرجه سککانت   6/23)  يیها را به تنش گرماتی ها و مگاگامتوفتی کروگامتوفی واكنش م

 35/18)  يینککر تحککت تککنش گرمککا  یهککاكه گامت  یدر كلزا مورد مطالعه قرار دادند. هنگام

 88 هککاتولیککد بککذر بوتککهماده بدون تنش بودند،    یها( قرار گرفتند و گامتگرادیدرجه سانت 

 تککنش گرمککا بسککته بککه مککدت دوام و شککدت آن بککا آسککیب بککه عملکککرد .افتيدرصد كاهش 

باعکک  كککاهش (  2009اسنايدر و همکاران،  ( و ماده )2007جین و همکاران،  نر )  تی گامتوف

تخريککب  ش يافککزا در اثککر. توسککعه تککنش گرمککا گککردددار تلقککیز و عملکککرد دانککه مککیمعنککی

در  بخشککد. عيرا تسککردانه  ممکن است پر شدن    و  دهدیراندمان لقاح را كاهش م  وی داتی اكس

فککارو  و )گککردد یعملکککرد محککدود مکک  لی و پتانسکک يافتککه مرحلککه كککاهش  ن يکک مککدت ا جککهی نت 

شککدن دانککه بککه تککنش و پککر  یدهکک مانند گککل  یشيمراحل زا  ینسب   تی (. حساس2017همکاران،  

بخککش  ن يتککرفتوسککنتز حسککاس.  متفاوت باشککد  یاهی گ  یهاممکن است بسته به گونه  يیگرما

بر رشککد گیککاه  یتأثیر نامطلوب نهی به فراتر از یدماها . بنابراين به حرارت است  اهی گ  یعملکرد

 دمککای ولککی برای فتوسنتز دمای مطلککوبی اسککت گرادیدرجه سانت  35تا    30  یگذارد. دمایم

دانککه   (.1990مانسککون،    و  شوسککتر)  كنککدبککر آن اعمککال مککی  یمنفکک   تأثیر  گرادیدرجه سانت   40

 به آب و هککوای برای رشد بنابراين  دنری گیخشک سرچشمه ماز مناطق نیمه  روغنی گلرنو

 1  ش يبککا افککزا  گلرنککوعملکککرد دانککه  نتايج يک مطالعه نشککان داد كککه  د.  ندار  ازی گرم ننسبتا  

(. 2007فیلککد،  و لوبککل) افتيدرصد كاهش  13 به فراتر از دامنه بهینه،  دما  گرادیدرجه سانت 

 مواجهککه و دمککا  افککزايش   بککه  شککايد  كاشت،  تاريخ  در  تأخیر  دلیلبه  بذر  پوكی  درصد  افزايش 

 . باشد  مرتبط زياد  تعر  و  تبخیر و بالا  حرارت  درجه با افشانیگرده و  گلدهی دوره

 شدن دانهپرمرحله  -2-8-4

های محیطی است. بککروز تککنش گرمککا در ايککن اين مرحله يکی از مراحل حساس به تنش 

ها و يا به بیان ديگر كاهش وزن هزار دانه مرحله از رشد گلرنو معمولا با سبک بودن دانه

همراه است. درصورت شديد بودن تنش گرما و بخصوص همراه شدن آن با تنش خشکی، 
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كلروپلاسککت و   یاسککتروماپديده پوكی دانه دور از انتظار نخواهد بککود. در فراينککد فتوسککنتز  

 سککتمی (. فتوس1971تیلککور و كريککک، )  نندی بیم  بی بالا آس  یدر اثر دماها  دی لاكوئی ت  یغشاها

II (PSII) فسکککفات  س ی بککک  -1،5 بولکککوزي)ر روبیسککککو آنکککزيم و ینکککور هکککایواكکککنش  در

)هکککاثورن و  هر دو حسککاس بککه حککرارت هسککتند ن ي( در چرخه كالوژنازی اكس  /لازی ربوكسك

هککای نککوری فتوسککنتز در واكککنش گرمککا انتقککال الکتککرون را    تنش   ن يبنابرا  ،(2002همکاران،  

-با آن(.  2019احمد و همکاران،  گذارد )یتأثیر م  روبیسکو  مينزآ  تی و بر فعال  كردهمختل  

 و  تککر اسککتحساس  يیبه تنش گرما  PSII  نند،ی بیم  بی بالا آس  یدر دما  IIو    I  ستمی فتوسكه  

( كککه در 2005كککامجو و همکککاران،  شود )  ROS  دی ممکن است منجر به تول  اين مواردهمه  

هوشککمند . گککردد  یمرگ سلول  یو حت   ديشد  یسلول  بی آس  تواند باع میبالا    اری سطوح بس

بککا   گلرنککو  یهککانککرخ فتوسککنتز در بککرگ  ن ی انگیکک كردند كککه م  هده( مشا2022)و همکاران  

 یتککنش طککولان  .شککودمینسبت داده    هابه بسته شدن روزنه. اين امر  افتيدما كاهش    ش يافزا

شککب( باعکک  كککاهش سککرعت   روز/  گرادیدرجه سانت   40/30روز،    45بالا )  یمدت در دما

(. 2024بو و همکککاران،  در برگ سورگوم شد )  یدانی اكسیآنت   یهاميآنز  تی و فعال  فتوسنتز

بککه  گرادیدرجککه سککانت  43) يی، تنش گرمککا(.Nicotiana tabacum L)تنباكو  یهادر برگ

درجککه  25 نککهی به یبککا دمککا سککهيدرصککد در مقا 38سککاعت( سککرعت فتوسککنتز را تککا  2مککدت 

   (.2011كاهش داد )تان و همکاران،    گرادیسانت 

نخسککتین   بککوده وگرما  تنش  به  بخش    ن يترحساس  یاهی سلول گ  کي  يیپلاسما  یغشاها

 اهککانی گ یغشککا ،یحرارتکک  بی آسکک  یطکک  ر(. د2009هککافمن،  )  آينککدشککمار مککیبه  بی آس  محل

. دهنککدت ییککر فککاز مککی ريپککذانعطا  یستاليكر -عيژل به ساختار ما  -حساس از ساختار جامد

غشککا   تی الی سکک   ش يافککزا  باعکک   راشککباعی چککرب غ  یدهای اس  ش يافزا  ايها  ن ی دناتوره شدن پروتئ 

بککودن   یرخطکک ی غ  لی دلبه  راشباعی چرب غ  یدهای (. اس2002ساوچنکو و همکاران،  )  گرددیم

 شککدت دربککه  ،گردنککدیمکک   جاديدوگانه ا  یوندهای چرب كه با حضور پ  یدهای اس  یهارهی زنج

بککه فعککال شککدن   ايککن موضککوع عمومککا(،  2012و همکککاران،     )هککوروا  شوندیم  درگیرغشا  

مجککدد اسکککلت   یو سککازمانده  2Ca هجککوم    ش يافزا  ،چربیبر    یمبتن   نوی گنالی س  یآبشارها
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را هککا به سککلول بی آس ،يیگرما تنش (. در طول 2013 گراتس، و بیتا) گرددیممنجر    یسلول

هککا از سککلول  یو معککدن  یآل  هایونيغشاه كه در نشت    یکپارچگيتوان با از دست دادن  یم

و   ديشککد  یسککلول  بی (. آسکک 2004برندنر،    و كرافتز  یكرد )سالوچ  یابيشود، ارزیمنعکس م

دهد كه علککت رخ  يیگرما تنش تحت   قهی ممکن است در عرض چند دق  یمرگ سلول  یحت 

 ن ي(. بنابرا1999شوفل و همکاران، نسبت داده شده است )  یسازمان سلول  از بین رفتن به    آن

 یناش  راتیی و ت   است  یسلول  یغشا  یحرارت  یداريكاهش پا  یبرا  یاری مع  تی نشت الکترول

تحککت تککأثیر سککن غشا  تی (. نشت الکترول2006لیو و همکاران، كند )یرا منعکس م  تنش از  

 ، فصککل رشککد، درجککه سککخت شککدن و گونککهیمرحلککه رشککد  ،ی شککدهبردار، اندام نمونهاهی گ

مککرتبط اسککت   یتکک غشککاه بککا تحمککل حرار  یحرارتکک   یداريکک حف  پا  ن ي. بنابراقرار دارد  یاهی گ

غشککا و نشککت   یرينفوذپککذ  ی،تککنش حرارتکک   گیککاه گلرنککو  (. در1997،  و همکاران  )هوار 

حفکک  امککلاح و  یبرا يیپلاسما یغشا يیتوانا  اين رخ داد  دهد كهمی  ش يرا افزا  تی الکترول

گذارد یبر تنفس تأثیر م  گرمايی  تنش   (.2023صالحی و همکاران،  )  دهدمیكاهش  را  آب  

از حالت عادی خارج شده و بسته به نوع گیاه كند يا تندتر خواهککد   یتوكندری م  تی فعال  رايز

 رود ولککیبالا مککی  یطور تصاعدبهنخست سرعت تنفس  دما    ش ي(. با افزا2001)استون،    شد

كککاهش شديدا    یتنفس  یهاسمی مکان  ديدن  بی آس  لی دلتنفس بهتحمل،  آستانه    دمایفراتر از  

شککده  زارشگکک  گلرنککوبالا در  ی(. كاهش تنفس در دما2008 ،و همکاران  )پراساد  ابديیم

هککا و ن ی پککروتئ ، هککایتوكنککدری اختلال در ساختار و عملکرد م  لی دلبه  اديبه احتمال زكه  است  

ژانککو،  ؛ شککاركی و2004)اسککتبان و همکککاران،    اسککت  بککوده  تأثیر بر سرعت انتقال الکترون

خصککوص در طککول شککب تککنفس بککه ش يكه افزا  افتندي( در1999)  مکاران. پراساد و ه(2010

و كاهش زنککده مانککدن گککرده را بککه   یسلول  بی آس  جهی نت و در  داده  ش يرا افزا  ROSتواند  یم

 همراه داشته باشد. 

 تولید و کیفیت بذر -2-8-5

يابنککد، از نظککر تککوان هايی كه روی گیاه مادری تحککت تککنش گرمککا رشککد و نمککو مککیبذر

های سالم و نرمال تککاثیر خواهنککد پککذيرفت. اثککرات و زنی، قدرت بذر و تولید گیاهچهجوانه
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دار و تعیککین های فیزيولوژيک گیاه مادری روی كیفیت بذور تولید شده اثککرات معنککیپاسخ

در شککرايط خود دارند تا    یغشاها  یرو  یحس  یهاسمی مکان  اهانی گای خواهد داشت.  كننده

ويککس و همکککاران، دهنککد )  صی را تشککخ  ، تککنش دمککا  انککدک  ش يافککزاتنش گرما، درصورت  

موجود در غشاها  یحسگرها  ن يبنابرا  .ابديیم  ش يغشا افزا  تی الی (. تحت تنش گرما س2004

و   یسککاختار  راتییکک ت   باعکک   تيکک كککه در نها  دهنککدیم  صی را تشککخ  ی غشککاککک يزی انتقال فاز ف

پلیکک  و ) شککودیدمککا م رییکک در هنگککام ت  ونی لاسکک يدفسفوريککا  ونی لاسکک يفسفور یدادهايکک رو

و   تلککری شککود )میتوسککط چهککار حسککگر درک مکک   ی(. محرک شوک حرارت1999همکاران،  

و  یدی )سککع يیپلاسککما یمتصککل بککه غشککا 2Ca  یهککا( كککه شککامل كانککال2012 ،همکککاران

 یحسککگرها  ،(2010  و،يکک در هسککته )كومککار و و  سککتونی ه  هایحسککگر  و  (2009همکاران،  

در هککايی كککه حسککگر( و 2022، شککريعتی و همکککاران) یدر شککبکه آندوپلاسککم ینکک ی پروتئ 

 در  یدیکک . غشککاه نقککش كلقککرار دارنککد (2009سککوگیو و همکککاران، ) سیتوپلاسککم محلککول

كککرده و را حککس    يیدما  تنش بار    ن ی اول  یبرا  هاچرا كه آن  .كندیم  فايحرارت ا  هایحسگر

كککه   دنشویپلاسما م  یدر غشا  2Ca هجوم    یقاال  یبرا  یمی كلس  یهافعال شدن كانال  باع 

در  2Ca (. غلظککت 2006و همکککاران،  ویکک )ل گککرددیم يیمنجککر بککه واكککنش شککوک گرمککا

 می وابسته به كلس  ینازهای در ك(  Calmodulin)  1ن ی و با كالمودول  ابديیم  ش يافزا  توپلاسمی س

(CaM3)  ماننککد  یمختلفکک  یسيرونو  یشود كه به نوبه خود فاكتورهایم  بی تركMAPKs  و

CDPKs  اي  NADPH   كننککده  دی تول  دازی اكسککROS   ژانککو و همکککاران، كنککد )یرا فعککال مکک

و  هادآنی اكسکک یآنتکک  دیکک تول باعکک  یادر سککطز هسککته تركیبککات ن يکک ا یدهکک گنالی (. سکک 2009

 یبککرا  ROS  دیکک د. تولنشویم  یاسمز  می و تنظ  یولتعادل آب سل  یسازگار برا  یهاتی اسمول

(. 2006بککوهنر و همکککاران، مهککم اسککت )  هادآنی اكسکک یآنتکک   دیکک تول  ن ی و همچنکک   یدهکک گنالی س

  یدیکک پ ی ل نوی گنالی سکک  جککاديباعکک  ا ن ی بککالا همچنکک  یغشککاه در پاسککخ بککه دمککا  تی الی س  ش يافزا

 نککازی فسککفات ك س ی بکک  -4،5-تولينوزی ليدی و فسککفات (PLD) پازی شککود كککه در آن فسککفولیمکک 

____________________________ 
 م یکلس کنندهمیتنظ نیروتئپ - 1
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(PIPK)  دی اسکک کيدی فسککفات باعکک  تولیککدفعککال شککده و (PA )ن يکک ا. شککودیمکک  تککولينوزيو ا 

بککه داخککل   2Ca و شار    2Ca   یهاكانال  شتری فعال شدن ب  نیزانباشته شده    یدی پ ی ل  یهامولکول

تککوان بککا تجمککع یرا مکک  یتحمککل شککوک حرارتکک   ش يافککزا  همچنککین .  دنشککویمسلول را باع   

 یاست آبشارها ن كه ممک دانست،از حرارت    یناش  2O2H  و  NOمانند    گريد  یها  تی متابول

در  راتییکک (. ت 2009هککوا، د )نکک را فعککال كن  گريد یمولکول  یهاسمی مکان  ايمشابه    نوی گنالی س

 تککنش شککود. یها مبه سلول 2Ca  شتری هجوم ب جهی و در نت  ROSتجمع  باع  يیپلاسما  یغشا

موجککود در شککبکه ( UPR) بککدون تککا خککوردگی یهککان ی پککروتئ  باعکک  فعککال شککدن يیگرمککا

(. 2013دنککو و همکککاران،  شککود )یم  (Cyt-UPR)و سیتوسول  (  ER-UPR)  یآندوپلاسم

ER-UPR  یسيفعال شده فاكتور رونو  bZIP   یهککاژن انیکک و منجر به ب شدهرا كه وارد هسته 

 (.2013دنککو و همکککاران، )  كنککدیبه هم متصل م  را  شودیم  BR  یدهگنالی س  یخاص برا

فعککال   (HSF  ،HSFA2)  یشککوک حرارتکک   هککایتوسککط فاكتور  Cyt-UPR  گر،يد  یروشدر  

و  سککوگیواسککت ) HSR یهککاپرومککوتر ژن هیکک در ناح HSFد كککه قککادر بککه اتصککال نشککویمکک 

در نوكلئککوزوم بککر  H2A.Zتوسککط  H2A ین يگزيبککا جککا يیگرمککا تککنش (. 2009همکککاران، 

ها تنش گرامايی را  بککرای گیککاه نهايت با  فعال شدن برخی پروتئین گذاشته درتأثیر    ستونی ه

 (.2010كند )اركینا و همکاران،  قابل تحمل می

 کمیت و کیفیت روغن -2-8-6

اثککرات گرمککا روی بککذور در حککال شکککل گیککری روی گیککاه مککادری بککر میککزان تبککديل 

های فیزيولوژيککک باشد. بازتابهای چرب روغن میكربوهیدرات به چربی و تركیب اسید

 ROS  تولیککد  ش يافککزاگیاه مادری روی كیفیت روغن دانه در حال رشد و نمو خواهد بککود.  

اسککت   یو خشککک  ادينور ز  د،يشد  یمانند دما  یست يرزی غ  هایتنش   یكل  یهایژگياز و  یکي

 دی سوپراكسکک   کالي، راد(2O)منفرد    ژنی اكس  اين مواد  (. ازجمله2021،  و همکاران  ساچد )

(2-O)دروژنی ه  دی ، پراكس (2O2H) لی دروكسی ه کاليو راد (-OH ) سطوح بککالاكه در هستند 

هیککرت،   آپل و  ؛2007پوترز و همکاران،  )باشندمی  یمرگ سلول  یو حت   ديشد  بی آس  عامل

عمومککا ناشککی از  گرمککا آمد رايککج تککنش پی عنوانبه وی داتی اكس  اثرات نامطلوب تنش (.  2004
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يککین و همکککاران، ) باشککدمککی  دروژنی ه  دی و پراكس  چربی  یدهای پراكس  دها،ی سوپراكس  دی تول

  PSIIو  PSI :شکککامل يیتحکککت تکککنش گرمکککا ROS دیککک تول یهکککای اصکککل(. مکان2008

 هککا وهککا، آپوپلاسککتزومیهککا، پراكسکک یتوكنککدری م ،يیپلاسککما یهککا، غشککالروپلاسککتك

 هککا یکروبککادی در م زیکک ن ROSاز  یكککه مقککدار كمکک  یدرحککال، اسککت یشککبکه آندوپلاسککم 

 باشککد نیککز مککی  یاثرات بککالقوه سککم  یدارا  ROSشود.  یم  دی ( تول2011سلیمان و همکاران،  )

 ی)محتککوا  غشککاها  یدیکک پ ی ل  ونی داسکک ی ، پراكسDNA  بی آسکک   ن،ی پروتئ   ونی داسی تواند اكسیم  و

الزمککان و ؛ حسککن 2004آپککل و هیککرت، را القککا كنککد )  هککارنگیزه  بي( و تخردهی آلدیدمالون

  (. 2012همکاران،  

 یمتشکککل از اجککزا  یدانی اكسکک یآنتکک   سککتمی س  کيکک   یبا القا  به تنش گرما،  حملمت   اهانی گ

شککامل   یمکک يآنز  سککتمی كننککد. سیمکک بککا تککنش مقابلککه    ROS  دی تول  از راه  یميآنزری و غ  یميآنز

ردوكتککاز   ونی ، گلوتککات(POX)  دازی ، پراكس(CAT)، كاتالاز  (SOD)  سموتازيد  دی سوپراكس

(GR)  دازی و آسکوربات پراكس  (APX)  شککده   ایکک اح  ونی شککامل گلوتککات  یميآنزری غ  ستمی و س

(GSH)اسککید ، آسکوربیک(ASA)باشککند ) داش و مککی دهایکک هککا و كاروتنوئ، توكککوفرول

 2Oو    2O2Hرا بککه    O-2اسککت كککه    هیکک اول  یدانی اكسیآنت   ميآنز  کي  SOD.  (2025همکاران،  

عنککوان از آسکککوربات بککه  APXكنککد،  یمکک   هيکک را تجز  2O2H  آنککزيم كاتککالاز  كنککد،یم  ليتبد

را   (GSSG)  دی سولف ید  ونی گلوتات  GRكند و  یاستفاده م  2O2Hكردن    یخنث   یسوبسترا برا

( 2023و همکککاران )  صالحی.  (2017)ايگودارو و همکاران،    دهدیكاهش م  ليدری به سولف 

در تمککام مراحککل رشککد در   POXو    SOD  ،APX  ،CAT،  GR  تیکک كککه فعال  ندمشاهده كرد

 .افتي  ش يافزا  یطور قابل توجهبه يیگندم در پاسخ به تنش گرما

تحمککل  دامنککهخککود در  یبقککا یبککرا یمختلفکک  یدفککاع یهککاسککمی با استفاده از مکان  اهانی گ

 رییکک بسته به شدت، مدت و سرعت ت   اهانی كنند. گیمبارزه م  يیگرما  تنش با    ی،کيولوژيزی ف

 یهککاسککمی (. مکان2007  د،یکک حا)و  دهنککدینشککان م  يیبه تککنش گرمککا  یمتفاوت  یهادما واكنش 

 و كککل یکيولککوژيزی ف ،يیای می وشکک ی ب ،یسککلول ،یدر سککطوح مولکککول  راتییکک مختلف شککامل ت 

ثابککت شککده اسککت كککه طککور كلککی بککه(. 2007؛ واحیککد، 2003سانو، ) باشدمی  اهی گ  ساختار
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 یبککا دمککاگیاهککان    هیکک لاو  مککاری نشان دهند. ت  یواكنش دفاع  يیتوانند به تنش گرمایم  اهانی گ

بککالقوه   یرا در برابککر شککوک حرارتکک   اهککانی طککور موقککت گتواند بککهیكشنده مری نسبتاً بالا و غ

شککود. تحمککل یشناخته م یحرارت یعنوان سازگاربه دهيپد ن يتر كند و امقاوم  یكشنده بعد

 ژهيکک وبککه  یتحمککل حرارتکک   داشککتن محصولات مهم اسککت.    یبرا  يیتنش گرما  به  یو سازگار

. دارای اهمیککت اسککت ،كننککدیروزانککه را تجربککه مکک  يیكککه نوسککانات دمککا یاهککانی گ یبککرا

 یچرب  بی ترك  ریی جهت برگ، ت   ریی ت   :شامل  یسازگار  ايمدت اجتناب  كوتاه  یهاسمی مکان

 یاندازهيسککا ،یدی ، انعکککاس تککابش خورشکک هککای پوسککتسککلولی بخصککوص در سککلول  غشاه 

 و  لمککانگسککترده اسککت )  يیزاشککهيو ر  یسککوختگ  تککابحساس به آف  یهابافت  روی  هابرگ

 همبسککتگی ،بلککوغ زودرسيی بککروز (. تحککت تککنش گرمککا2007؛ واحیککد، 1993انگلکککه، 

 ،تککوكر و همکککاران؛  2001  و همکاران،  دارد )آدامزمحصول  كاهش عملکرد    داری بامعنی

 ون،يکک  یهادهنککده انتقککالعملکککرد تحمککل ازجملککه  یاصککل یهاسککمی مکان ري(. سککا2007

 یو فاكتورهککا  هککان ی آزاد، پروتئ   یهککاکاليرادهککای  جاروكننده  ،یاسمز  یهاكنندهمحافظت

ی سکک يو كنتککرل رونو  یدهگنالی در س  لی دخ  یهان يدری ده  ن،ی ت ی كوئیوبي،  (LEA)يی  زان ی جن 

 راتمقابله بککا اثکک  یاساساً براها در القای تحمل به تنش گرما نقش موثری دارند. اين مکانیزم

كککرده و از  یری جلوگ ن ی از تجمع پروتئ  توانندیم LEA یهان ی پروتئ  د.مهم هستن گرما  تنش 

يککا و  یدر معرض خشکککگیاه كه  یمحافظت كنند. هنگام  یتنش گرما و خشک  برابردر  گیاه

نتیجککه هککا افککزايش يافتککه و درآندر  ن يدریکک ده هاین ی پروتئ  انی ، بگیردمیقرار    يیتنش گرما

 .(2005  ،و همکاران الي)گودهد  تحمل گیاه به تنش افزايش نشان می

بککه تککنش مهککم تحمککل    یهککاسککمی مکانيکی ديگر از  عنوان  مزدوج به  ن ی ت ی کوئی وبي  ساخت

محتککوا و  ،یبنککدثبککات، بخککش  ايککن تککنش (. 2008زو،  و هوانککو)  گزارش شده اسککتگرما  

ماسککتری و دهککد )یمکک   رییکک هککا را ت خصککوص هورمککونهککا بککهمولکککول  زا  یاری بس  یهموستاز

ماننککد   گککريد  یاهیکک گ  یهککااز هورمککون  یاری گرمککا توسککط بسکک بککه    حمککل(. ت2002همکاران،  

 دهای نوسککتروئی ، براس(PA)هککا ن ی آمکک ی، پلکک (ABA)اسککید ، آبسیزيک(SA)اسککید سالیسیلیک

(BRs)  لن ی و اتکک (Eth) کيکک تری ن دی ماننککد اكسکک  یاحتمککال نوی گنالی سکک  یو اجککزا (NO ) القککا 
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 می تنظ  راهكه به تحمل حرارت از    ابديیم  ش يافزا  يیتحت تنش گرما  ABAشود. سطز  یم

 یهککان ی پککروتئ   دیکک تول  ش يباعکک  افککزا  شککتری ب  ABA  ش يافککزا.  كندیمختلف كمک م  یهاژن

 یهان ی عنوان جانشبه HSPs (.1998)پاريک و همکاران،  دشویم (HSPs) یشوک حرارت

 ايکک نادرسککت    یهککان ی مناسککب پککروتئ   یبککه تککاخوردگ  یابی دست   یكنند و برایعمل م  یمولکول

 يیگرمککا  تککنش ها بسته بککه سککطز و مککدت  ن ی از تا شدن اشتباه پروتئ   یری انباشته شده و جلوگ

بککالا قککرار  یدر معرض دماها اهانی گ هك ی(. هنگام2011و همکاران،   كنند )هارتلیعمل م

 HSPs انیکک (. ب1991ويرلینککو، شککوند ) تيکک تقو ايکک ممکککن اسککت القککا  HSPs رنککد،ی گیمکک 

هککای شککوک پککروتئین   های مرتبط بککابیشتر ژن  انی دارد و ب  یبا تحمل حرارت  همبستگی مثبتی

 تيکک نهادر  .(1999شوفل و همکاران،  شود )یم  یرتتحمل حرا  ش يافزا  باع اغلب    حرارتی

جذب را همراه با كارآيی آب و مککواد   بندیبخش   و  مانند فتوسنتز  یکيولوژيزی ف  یپارامترها

شککوک   یهککان ی (. پککروتئ 2007  ک،ی سککت يو ر   يلووی )مومسکک   بخشککدیبهبککود مکک   اهانی گ  یم ذ

 در محافظککت از  یاتیکک نقککش ح رايکک كننککد زیعمککل مکک  یمولکککول ن ی عنککوان جانشکک بککه یحرارتکک 

(. تحت 2004،  و همکاران  دارند )روسش   گرما  تنش در برابر اثرات مضر    یاهی گ  یهاسلول

در همککه  HSPs. ابککديیمکک  ش يچند برابککر افککزا HSPsو ترجمه   یسيرونوساخت،    تنش گرما

 بککه پککنج نککوع مختلککف   یو براسککاس وزن مولکککول  شککده  افککتيموجککودات زنککده    یهککاگروه

كیلککو دالتککون  60، 70، 90، 100هايی با وزن مولکولی كه شامل پروتئین   شوندیم  یبندطبقه

 دیکک بالا، تول یدمامعرض در   یدر پاسخ به قرار گرفتن ناگهان.  (1996ترنت،  )  و كمتر هستند

در تمککام مراحککل رشککد  HSPs دیکک كککه تولدرحالی ابديیكاهش م یعی طب   یاهی گ  یهان ی پروتئ 

 ،یسککلول یکپککارچگيحفکک   ،یاكتسککاب یدر تحمککل حرارتکک  HSPs. ابککديیم ش يافککزا اهیکک گ

ويرلینککو، )  كننککدايفککای نقککش مککی  PSIIو محافظت از    ن یی از دناتوره شدن پروت  یری جلوگ

 اهیکک گ کيکک نسککبتاً بککالا در  یتوان با قرار گرفتن در معککرض دماهککای(. تحمل گرما را م1991

و   یبعککد  هایقرار گرفتن در معرض حرارت  هنگامبهسازد تا  یرا قادر م  اهی كرد كه گ  جاديا

 ه، شرايط را تحمل كرده و زنده بماند.بالقوه كشند
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مختلککف مثککل پککرولین، از تجمککع مککواد آلککی  های غیرزيسککتی  در مواجهه با  تنش گیاهان  

كننککد. سککاخت مککواد مککیاسککتفاده    سیتوپلاسمیاسمزی    تنظیمجهت  گلايسین بتائین و قندها  

اسمزی سلول تنها به وسیله مواد آلی صورت   تنظیمخواه است و اگر  یژفرايند انر  کآلی ي

-ریکک غ دی اسکک نوی آم کي ن ی پرول خواهد شد.صر  تولید اين مواد نتز وست گیرد، بیشر فعالیت ف

و باعکک   يابککدافککزايش مککی مختلککفهککای ش در سلول در پاسککخ بککه تککن باشد كه  ی میضرور

از مطالعککات   یاری بسکک   .شککودیسانس مکک ژفشار تور  يش های برگ و افزاسلول  به  حركت آب

 دانکک را نشککان داده  در گیاهککان  غیرزيسککتی  هایو تحمل به تنش   پرولین تجمع    ن ی رابطه مثبت ب

وجککود   ن يکک . بککا ا(2025مرجککان،  ؛ قاسمی گلعذانی و صلحی خواجککه2016)دار و همکاران،  

پاسککخ  بککوده ومحصککول   کيکک   تککنش،تحککت    تولیککد پککرولین   ش يافزاهايی هستند كه  استدلال

 هککايینتايج يک پژوهش نشان داد گلرنککو(.  2005)اشر  و فولاد،  نیست    تنش به    یانطباق

كردند كه اين عامککل   انباشت  های خوددر سلولرا  پرولین    كردند،رشد  در شرايط تنش  كه  

و آب را  لیکک كلروف یو محتککوا گرديککده ی سککلولی و ارگککانلیكمتر به غشاها  بی آسموجب  

 وی داتی اكسکک  بی آسکک  ن،يکک بککر ا. علاوهبخشیدبهبود    گرادیدرجه سانت   45تا    40  یدر دما  ژهيوبه

كککاهش  یطور قابل توجهبه  یميآنزری و غ  یميآنز  یهادآنی اكسیسطز آنت   ش يهمراه با افزا

غلظککت كلروفیککل در گیککاه گرما  در شرايط تنش شديد  (.  2023صالحی و همکاران،  )  افتي

و   اخککذ نککوريافتککه و بککه دنبککال آن    هککا كککاهش تخريب سککاختار كلروپلاسککت  گلرنو در اثر

تککرين دلايککل كککاهش يکی از مهم  .(2023)صالحی و همکاران،    يابدفتوسنتز نیز كاهش می

كلروفیل اين است كه در شرايط تککنش گلوتامککات )هککم در تولیککد كلروفیککل و هککم سککاخت 

شککود و میککزان تولیککد كلروفیککل كککاهش ( بیشتر صر  ساخت پرولین مککینقش دارد  پرولین 

علت ديگر آن احتمالاً سست شدن اتصال كلروفیککل بککا  (.2007د )وانو و همکاران، يابمی

كننککده سککاختار افزايش فعالیت آنزيم كلروفیلاز )متلاشی  از طريق  های كلروپلاستیپروتئین 

 .(1996انگل،  و  )گوساور تحت تنش باشد كلروپلاست(

هککا تی اسمول  ن ياز موثرتر  یکي  ،يیچهارتا  ومی آمون  بی ترك  کعنوان يبه  ن ی بتائ  ن ی سلايگ

باشککد كککه ترين محلول آلی سازگار میگلايسین بتائین معمول(.  2002است )چن و موراتا،  
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 در گیاهان عالی و حیوانککات وجککود داشککته و از بککین بسککیاری از تركیبککات آمونیککومی چهککار

اسککت ا هکک در پاسککخ بککه تککنش تولید شده  ترين تركیب  ظرفیتی شناخته شده، بیشترين و فراوان

(. در شرايط تنش، گلايسین بتککائین از منککابع مهککم نیتککروژن در گیککاه 2007اشر  و فولاد،  )

هککا، محسوب شده و موجب افزايش فعالیککت فتوسککنتزی از طريککق افککزايش تجمککع كلروفیککل

هککا و ، تسهیل انتقال الکتککرون، محافظککت از فعالیککت پککروتئین اكسید كربن دیافزايش جذب  

گلايسککین بتککائین سککبب (.  2024د )كیککائو و همکککاران،  شککولیپیدهای غشککا تیلاكوئیککدی مککی

بسککیاری  ايی مرتبط با تحمل تنش درهای بیوشیمی افزايش رشد، بهبود وزن خشک و فعالیت

( نشککان دادنککد كککه كککاربرد گلايسککین 1394هادی و كلانتر ).  های گیاهی شده استاز گونه

اكسککیدانی آنتککی یهککاالقای سازوكار تحمل، سبب افزايش میزان فعالیت آنککزيم  راهبتائین از  

 بخشد.تحت تنش را بهبود می  گیاهشده و در نتیجه عملکرد 

دهنککد. ممکککن اسککت های هورمونی گیاه را تحت تأثیر قرار میهای محیطی سیستمتنش 

ها را در گیاه ت ییر داده و موجب افزايش آن شود يا حساسیت گیککاه بککه تنش سطز هورمون

هککايی بککرای عنککوان مکمککلها در واقککع بککههای محیطی را تحت تأثیر قرار دهد. هورمونتنش 

يکککی از  كننککد.ها در گیاهککان عمککل مککیفراهم نمودن بستر لازم برای القای مقاومت به تنش 

 ،های محیطی بر رشد و نمککو گیاهککانهای گیاهی مرثر در كاهش اثرات منفی تنش هورمون

هککای محیطککی قککرار در گیاهانی كه تحت تأثیر تنش   اسیدسالیسیلیک  .است  اسیدسالیسیلیک

هککای محیطککی و ازجملککه تککنش شککوری گیاهان در پاسخ به تککنش  .نقش حفاظتی دارد ،دارند

كننککد كککه القککا و تحريککک یاكسیدانی و پککرولین تولیککد مکک ی آنتیهاتركیباتی همچون آنزيم

. اين تركیککب (2015)خان و همکاران،  گیرداسید صورت میها توسط سالیسیلیکتولید آن

و سککبب افککزايش   يافتککهو تجمککع    شده، تولید  دارندشیمیايی در گیاهانی كه تحت تنش قرار  

 .  شودبه تنش میگیاه  مقاومت 

كمککک   اهیکک رشد و نمو گ  می تنظاست كه به    یعی طب   بی ترك  کي  (ABA)  اسیدآبسیزيک

، شککوریمختلککف ماننککد گرمککا، سککرما،   یسککت يرزی هککای غتحککت تنش   ABAكند. سککطوح  یم

 بککاوجود(. 2009پوسپیسککیلووا و همکککاران، ) ابککديیمکک  ش يافککزا اديکک و تککابش ز یخشککک
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 رنککد،بالا قرار دا  یكه در معرض دما  یاهانی در گ  ABAسطز    ش يبر افزا  یمبن   يیهاگزارش

گرمککا وجککود دارد به  یدر طککول سککازگار  اهککانی در گ  ABAدر مورد تجمع    یاطلاعات كم

رسانی تنظیم شککیمیايی، های دخیل در مسیر پیاماين هورمون با تحريک ژن(.  2008پنفیلد،  )

هککای سککازگاری گیککاه بککه ويژه واكککنش ای در فرايندهای فیزيولوژيکی، نموی بهنقش عمده

را در اواخر بلککوغ  LEAهای اسید بیان پروتئین های محیطی را بر عهده دارد. آبسیزيکتنش 

سککبب محافظککت از سککاختار   LEAهککای آبدوسککت  دهککد. افککزايش پککروتئین بذر افزايش مککی

عنککوان يککک واسککطه در شود. ايککن هورمککون همچنککین بککهها در تنش گرما میماكرومولکول

هککای محیطککی عمککل كککرده و سککب القککای پذيری گیاه به محرکانتقال پیام و ايجاد واكنش 

 هککا در شککرايط تککنش های فیزيولوژيکی ازجمله تنظیم بککاز و بسککته شککدن  روزنککهبرخی پاسخ

 (.2008زو،  و هوانو ؛2002  لاماتینا، و  گارسیاماتا)شود  می

شککود كککه در كننده رشد گیاهی محسککوب مککیهای تنظیمعنوان يکی از هورموناتیلن به

هککا، فتوسککنتز، تککنفس، تعککر ، مراحل رسیدگی میوه، تنظیم سککرعت و مقککدار ريککزش بککرگ

هککای جنسککی و بسککیاری خصوصککیات ديگککر گیککاه نقککش زايی، تکامل اندامزايی، ريشهجنین 

لگککوم نیککز بککه اثبککات   -زايی در همزيسکتی ريزوبیومدارد. همچنین نقش اتیلن در فرايند گره

معمولاً در شرايط طبیعی اتیلن در .  (2001گريچکو و گلیو،  ؛  1376رسیده است )فهیمی،  

قککرار   زاهای گیاه بسیار كم است ولی در شرايطی كه گیاه تحت يکی از عوامککل تککنش بافت

كند. اتککیلن تولیککد شککده، میزان قابل توجهی افزايش پیدا میمقدار اتیلن در گیاه به  ،گیردمی

 جلککوگیری دهککی در گیاهککان از طويککل شککدن ريشککه و سککاقه و گککل  شککد واتیلن تنشی نامیده  

 .كنککدهای گیاهی حركت میانتشار آزاد در بافت راهاتیلن از  (.2000)بلیکر و كند، كندمی

از گیککاه خککارج و روی دلیل داشتن فاز گککازی به  ،در گیاه بسیار زياد شود  اتیلن وقتی غلظت  

(. تولیککد اتککیلن 2001گريچکککو و گلیککو،  ؛  1376  گذارد )فهیمی،گیاهان مجاور نیز اثر می

سککاقه تحککت تککأثیر اكسککین  گسترش طککولی .مقدار اكسین موجود در گیاه نیز بستگی داردبه

كند و باعکک  توسککعه عرضککی گیرد و اتیلن از گسترش طولی ساقه جلوگیری میصورت می

، تحککت يککک مککاده بازدارنککده رشککد گیککاهعنککوان كلروفنوكسی بهدی -4و   2.  گرددساقه می
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گردد. اگر سککاقه گیککاهی را سبب افزايش تولید اتیلن و كندی سرعت رشد می  شرايط تنش 

طور افقی روی سطز خاک قرار دهیم اكسین به قسککمت پککايین سککاقه كککه مجککاور خککاک به

شککود گردد و در اثر افزايش غلظت اكسین در بخش پايینی، اتیلن تولیککد مککیاست منتقل می

هککا( باعکک  كنککد شککدن گردد. اتیلن در قسمت رأسککی )مريسککتمكه به بخش بالايی منتقل می

 گککرددرشد در طر  بالايی ساقه و اكسین موجب تحريک رشد در قسمت پايینی ساقه می

 (.1997)گلیک و باشان،  

 مدیریت مزرعه در شرایط تنش گرما -2-8-7

 بسککیاری  در  زراعککی  محصولات  تولید  محدودكننده  عوامل  ترين مهم  از  يکی  گرما  تنش 

 تککنش  تحککت گلرنو مزرعه مديريت. رودمی شماربه جهان خشکنیمه و خشک مناطق از

 بککه  نسککبت  اگرچککه  ارزشککمند  روغنککی  گیاه  اين   زيرا  است،  برخوردار  ایويژه  اهمیت  از  گرما

 دانککه، پرشدن  و  گلدهی  ويژهبه  رشدی  حساس  مراحل  در  اما  است،  متحمل  حدی  تا  آبیكم

 توانککدمی  رشککد  فصککل  در  هککوا  دمککای  افککزايش .  دهککدمی  نشککان  منفککی  واكنش   بالا  دماهای  به

 افککت  نهايککت  در  و  دانککه  تشکککیل  كککاهش   افشککانی،گرده  در  اخککتلال  فتوسنتز،  كاهش   موجب

برای مديريت بهتر مزرعککه گلرنککو تحککت تککنش   (.2011شود )بلوم،    روغن   و  دانه  عملکرد

 توان موارد زير را مدنظر قرار داد:گرما می

 تنش   منفی  اثرات  كاهش   برای  راهبردها  مرثرترين   از  يکی  گرما  به  متحمل  ارقام  انتخاب

 بیشککتر پايککداری نظیککر هککايیويژگی دارای معمککولاً متحمککل ارقام.  است  گلرنو  در  حرارتی

 بککالا دمککای شککرايط در زايشککی رشککد حفکک  توانککايی و آب  مصککر   بککالاتر  كارايی  فتوسنتز،

 میککان  در  گرمککا  به  تحمل  نظر  از  توجهی  قابل  ژنتیکی  تنوع  كه  اندداده  نشان  مطالعات.  هستند

 پايککداری در مهمککی نقککش  توانککدمی تنککوع اين  از استفاده و دارد وجود  گلرنو  هایژنوتیپ

 مناطق در مطلوبترينزمانکاشتارقامکککولرنگ (.2000كنکککد )ويکککس،  ايفکککا تولیکککد

زمککان مناسککب كشککت ارقککام گلرنککو در   .آذرماهاست  اواسط  تا  آبان  اواسط  گرمايران،از

باشد. كشت ارقام بهککاره گلرنککو در مناطق گرم كشور از اواسط آبان تا اواسط آذر ماه می

هککا تنظککیم نمککود. عککدم توان براساس همزمککانی بککا شککروع بارنککدگیمناطق گرم كشور را می
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كننککده زمککان هککای زيککاد نیککز يکککی از مککوارد تعیککین همزمانی دوره گلدهی با درجه حککرارت

خصوص در مناطق گرم است. ارقام مناسب كشت پايیزه در منککاطق گککرم كاشت گلرنو به

 (.1402ارقام گلدشت و پرنیان هستند )جباری و همکاران،  

 تککنش  از اجتنککاب بککرای مديريتی ابزارهای ترين مهم از  كاشت  تاريخ  مناسب  ريزیبرنامه

 رشککد حسککاس مراحککل كککه شککود انتخککاب  ایگونهبه  بايد  كاشت  زمان.  رودمی  شماربه  گرما

 كاشککت.  گیککرد  قککرار  رشککد  فصل  ترمعتدل  هایدوره  در  دانه،  تشکیل  و  گلدهی  ويژهبه  گیاه،

 و  رويشککی  رشککد  عمککده  بخش   گیاه  شود  سبب  تواندمی  گرم  مناطق  از  بسیاری  در  زودهنگام

 خسککارت  از  ترتیب  بدين   و  نمايد  تکمیل  بالا  دماهای  اوج  رسیدن  فرا  از  پیش   را  خود  زايشی

 (.2014)فارو  و همکاران،   بماند امان در شديد گرمای

 در كلیککدی نقککش   دانککه،  پرشککدن  و  گلککدهی  مراحککل  در  ويژهبککه  موقع،بککه  و  منظم  آبیاری

 و  اسککت  تعککر   و  تبخیککر  افککزايش   با  همراه  معمولاً  گرما  تنش .  دارد  گرما  تنش   اثرات  كاهش 

 خاک  كافی  رطوبت  تأمین .  كند  تشديد  را  گرما  منفی  اثرات  تواندمی  خاک  رطوبت  كمبود

 بککه  فتوسککنتزی  مککواد  انتقککال  بهبود  و  ایروزنه  هدايت  افزايش   گیاه،  دمايی  تعادل  حف   باع 

 افککزايش  بککه توانککدمی كارآمککد آبیککاری هککایروش از اسککتفاده شککرايط، ايککن  در شودمی دانه

 (.2011نمايد )بلوم،  كمک گرما  خسارت  كاهش  و  آب مصر  وریبهره

 هککرز، هایعلف  برابر  در  را  آن  مقاومت  و  شده  گیاه  عمومی  تضعیف  موجب  گرما  تنش 

 در  غککذايی  عناصککر  و  آب  بککرای  هککرز  هککایعلف  رقابککت.  دهدمی  كاهش   هابیماری  و  آفات

 هککایعلف  موقعبککه  كنتککرل  رو،ازايککن .  كندمی  وارد  گیاه  بر  مضاعفی  فشار  بالا،  دمای  شرايط

 ضککروری  اجککزای  از  هککا،بیماری  و  آفککات  مککديريت  برای  پیشگیرانه  هایبرنامه  اجرای  و  هرز

 (.2006)اوركه،   شودمی محسوب گرما  تنش   تحت گلرنو مزرعه مديريت

 حفکک  و خاک سطز دمای كاهش  برای مرثر راهکارهای از يکی آلی  هایمال   كاربرد

 رطوبککت پايداری به خاک، سطز از تبخیر كاهش  با مال . است  گرم  شرايط  در  آن  رطوبت

 نشککان  هککاپژوهش .  دهککدمی  كککاهش   را  خاک  دمايی  نوسانات  و  كرده  كمک  ريشه  ناحیه  در
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 محصولات  عملکرد  و  گیاه  رشد  تواندمی  مال   عنوانبه  گیاهی  بقايای  از  استفاده  كه  اندداده

 (.2015)لال،  بخشد  بهبود گرما  تنش   شرايط  در را  زراعی

 تهويککه بهبککود در مهمککی نقککش  كاشت،  آرايش   تنظیم  و  هابوته  بین   مناسب  فاصله  رعايت

 موجککب توانککدمی هابوتککه ازحککدبیش  تراكم. دارد گیاه اطرا  محیط دمای كاهش   و  مزرعه

 افککزايش   با  بهینه  كاشت  آرايش   مقابل،  در.  شود  گرما  تنش   تشديد  و  گیاه  تاج  دمای  افزايش 

 بککرای  تریمناسککب  شککرايط  فتوسنتز،  كارايی  بهبود  و  میکروكلیما  دمای  كاهش   هوا،  گردش

 (.2015پروگر،  و  )هاتفیلد كندمی فراهم گلرنو  رشد

 گلرنککو تحمککل افککزايش  در مهمی  نقش   پتاسیم،  كافی  تأمین   ويژهبه  گیاه،  متعادل  ت ذيه

 اسککمزی مقاومککت تعککادل تنظککیم آب و مصر  كارايی افزايش  با پتاسیم. دارد  گرما  تنش   به

 و  رشککد  هایكننککدهتنظیم  از  اسککتفاده  دهککد. همچنککین می  افککزايش   بالا  دماهای  برابر  در  را  آن

 اكسککیدانی،آنتی  هایآنزيم  فعالیت  افزايش   طريق  از  تواندمی  اسیدسالیسیلیک  نظیر  تركیباتی

 (.2012)مارچنر،   دهد  كاهش  را گرما  تنش   منفی  اثرات

 سنگین فلزات تنش -2-9

باعکک  و    دادهرا تحککت تککأثیر قککرار    اهککانی توانککد گیدر خاک مکک   ن ی فلزات سنگ  یآلودگ

 اهککانی مختلککف در گ  يیای می وشکک ی ب  یهاتواننککد بککر فراينککدیمکک   ن ی شود. فلزات سککنگ  مسمومیت

 يیای می ش  یهازباله  و فتوسنتز تأثیر بگذارند.  ن ی پروتئ   ها،دآنی اكسیو آنت   ميآنز  دی ازجمله تول

هککا كش ها و آفتكش مانند كود، علف  یكشاورز  یهاو پساب  یصنعت   یهاتی از فعال  یناش

(. 2023رشککید و همکککاران، )  كننککدمککیدر خککاک كمککک    ن ی تجمع فلککزات سککنگ  ش يبه افزا

بککر   یمککدت  یتواننککد اثککرات مضککر طککولانیهستند، م  ريناپذهيتجز  ن ی گكه فلزات سن ازآنجايی

 ن ی فلزات سنگ  (Cd)  ومی و كادم  (As)آرسنیک  ،  (Cu)داشته باشند. مس    ستمی سلامت اكوس

، (Cr)  كککروم،  (Hg)  وهیکک كککه جهسککتند درحالی  یكشککاورز  يیای می عمده موجود در مواد شکک 

(. 2022رامککلان و همکککاران،  )  شیوع بیشتری دارند  یآلوده صنعت   یهاخاک  در  (Pb)  سرب

موجککود  یدهای متالوئ اي ن ی فلزات سنگ ن يتریاز سم آرسنیکسرب، مس و    وه،ی ، جومی كادم

و  سککتی ن یضککرور اهی گ  یکی متابول  یهاتی فعال  یبرا  ومی عنوان مثال كادمبه.  در خاک هستند
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 یعمککر طککولانمککهی (. ن2023گونچاروک و زاگوسکککینا، شناخته شده است )  یاهی سم گ  کي

 آن كمککک   يککیزاو سککرطان  کی توتوكسکک ی س  ،يککیزابککه خککواص جهککش   ومی كککادم  یکيولوژی ب

اسککت،  یسککم ن ی فلککزات سککنگ ن يتریاز قو یکي، كه وهی (. ج2015سانچز ويروستا، كند )یم

تککوان در مککواد یرا مکک  ی از جیککوهكمکک   ريشککود. مقککادیآزاد مکک   یمعککدن  یهککاتیکک عمدتاً از فعال

و استفاده   یصنعت   تی فعال  ن ي(. مس از چند1997كلاركسون،  )  افتي  زی ن  یكشاورز  يیای می ش

 مککس   یحککاو  یهککاكککش یهککا و بککاكتركککش شود. قککار یها آزاد مكش از حد از قار   ش ی ب

شککوند. یاسککتفاده مکک  یاز محصککولات زراعکک   یاری در بسکک   یمککاری كنترل ب  یطور گسترده برابه

پترسککون و همکککاران، بمانککد ) یهککزاران سککال در خککاک بککاق  توانککدیكه م  ی استسرب فلز

رها   ستيز  طی به مح  یصنعت   یهافرايند  ريو سا  یمعدن  یهاتی فعال  قياز طراين ماده  (،  1987

هککا )مککس، یم ککذزيعنوان ربه ن ی از فلزات سنگ ی(. اگرچه برخ2014سینو و لی،  )  شودمی

 (...و  Hg ،Pb ،Cd، As) دهایکک فلککزات و متالوئبسککیاری از   ولی  ،باشندمی(  ...منگنز و    ،یرو

 ی(. مواد آلکک 2019)سنويرتنا و همکاران،    ندارند  هم  اهی گ  هيدر ت ذ  یو نقش  بوده  یسم  اری بس

در خاک   ن ی سنگ  فلزات  كنش   موثر بر  یعوامل اصلاسیديته خاک  خاک رس و    یو محتوا

 ماننککد (OM)مرطککوب شککده  یاز مککواد آلکک  يینسبت بککالا (.2011 ،هستند )زنو و همکاران

سککلیم و همکککاران، )  دنکک را كککاهش ده  ن ی فلککزات سککنگ  یسککت يز  یتوانککد فراهمکک یكمپوست م

در خککاک  ن ی فلککزات سککنگ شتری ب  تی به تثب   یرس  یهایكان  بالای  ژهيسطز و  همچنین   .(2024

آن دسککته از   ژهيوبککه  ن ی از فلککزات سککنگ  یاری بس  تی خاک، تثب   pH  ش ي. با افزاكندیكمک م

، وجککود دارنککددر خککاک  و كککروم  ومی سککرب، كککادم ماننککد یونی صککورت كککاتكککه به  یفلزات

 .(2002اپل و ما، )يابد افزايش می

و  يیای می شکک  طيشککرا اسککت كککه بککه  اهیکک گ  رشککدتککرين مراحککل  از مهم  یککک يبذر    یزنجوانه

 توانککد ی(. پوشککش بککذر مکک 2023  ،شارما و كومککار)باشد  خاک حساس می  زوسفرير  یکيزی ف

 صککدعمککل كنککد، در  ن ی محدود كردن اثرات مضر فلزات سنگ  یبرا  یمانع اصل  کيعنوان  به

سککنويراتنه و دهنککد )ینشککان مکک   كککاهش   ن ی تنش فلزات سککنگها تحت  قدرت بذرو    یزنجوانه

 ازجلککوگیری  بککا ن ی نشککان داده اسککت كککه فلککزات سککنگ ریکک مطالعککات اخ. (2019همکککاران، 
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 یهککاتیکک فعال بيکک و تخر یسککلول یاسککمز می اخککتلال در تنظکک  ،يیمککواد غککذا یسککازرهیکک ذخ 

)ادريککس و همکککاران،   شککوندیمکک   اهچککهی بذر و رشککد گ  یزنباع  مهار جوانه  ک،ی ت ی پروتئول

 اهچهی بذر و استقرار گ  یزنمانند جوانهگیاه    یچرخه زندگ  هی كه مراحل اول  یهنگام  .(2015

تک بوته و يککا در سطز   یماندگار  یامدهای پتواند  یم  ،بگیردقرار    ن ی تحت تأثیر فلزات سنگ

در اين مککورد  كنند.های گوناگونی ايجاد سمیت میفلزات سنگین از راهداشته باشد.    مزرعه

اشاره كککرد )سککنويراتنه و   اهی گ  یاسمز  می فتوسنتز و تنظ  ،يیمواد غذا  یسازرهی ذختوان به  می

 و یاهیکک گ یهاخاک، گونه pH، ن ی بسته به نوع فلز سنگ (. میزان اين سمیت2019همکاران،  

از فلزات   یناش  یهاتی منظور غلبه بر سمباشد. به  تفاوتتواند میفلز مكنندگی  تحرک  توان

 دیکک تول  ،یدانی اكسکک یآنتکک   ستمی س  یسازازجمله فعال  یمتعدد  یهاسمی از مکان  اهانی گ  ن،ی سنگ

 اسککتفاده  رهیکک و غ دی اسکک کی لی سکک ی سال لی اسککت  و یشککوک حرارتکک  یهککان ی پککروتئ  دیکک تول ن،ی پککرول

. تککداخل باشککدمککیبککذر    یزندر جوانه  یدی كل  يکی از فرايندهای  ن ی پروتئ   زی درولهی كنند.  یم

بررسککی   یخککوبدر سطز پروتئوم به  یزنمرتبط با جوانه  یدی كل  یهان ی با پروتئ   ن ی فلزات سنگ

پروتئککازوم   سککتمسی بککذر اسککت.    یزندر جوانه  یگام مهم  ن ی توسط جن   GA  دتولی نشده است.  

 بيکک مهککم اسککت كککه در تخر یزوزومکک ی لری غ کیکک ت ی پروتئول ری مسکک  کيکک  (Ub) ن ی ت ی کککوئی وبي

حککال در اين . باردنقککش دازيسککتی  ری و غ  یسککت يز  هککایتنش تحککت    یداخل سلول  یهان ی پروتئ 

در   كننککده  زی درولی ه  یهککامينزكه آ  بخشیدانه،    آلرون  هيلا  یرو  ن ی مورد اثرات فلزات سنگ

 ن سککنگی   فلککزات  كککه  حال روشن استاين با  وجود ندارد.  یشوند، مطالعات كافیم  دی تولآن  

دهنککد )سککنويراتنه و همکککاران، زنککی را كککاهش مککیدر حککال جوانککه  یجذب آب در بککذرها

نامشککخص اسککت. مطالعککات   ن ی از فلککزات سککنگ  یناشکک   یتککنش اسککمز  قی دق  سمی مکان  (.2019

در حککال  در بککذر  ن ی سککنگ  اتاز فلککز  یناشکک   یاسککمز  می تنظ  یهاسمی كشف مکان  یبرا  یشتری ب

بککرنج   ژهيکک ومحصککولات غککلات بککه  یمطالعککات رو  شترتاكنون بی   است.    ازی مورد ن  یزنجوانه

ضروری اسککت   اهانی از گ  یعی وس  فی ط  یرو  شتری مطالعات بانجام    بنابراين انجام شده است.  

بککر مراحککل   ن ی كککه فلککزات سککنگ  یهککای متعککدددرک روش  (.2019)سنويراتنه و همکاران،  

و توسککعه  یاهیکک م گوعلکک  شککرفتی پ یبککرا گذارنککد،یتککأثیر م اهککانی در رشککد و نمککو گ یاتیکک ح
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. در حضککور فلککزات باشککدمککی  یضرور  یدارجنگل  ی ودر كشاورزمديريت    بهتر  یهاوهی ش

. دهککدای از نقککش خککود را از دسککت مککیعنوان ذخیره غذايی بخش عمدهبهنشاسته    ن،ی سنگ

اسککید را و آمینه ن ی پککروتئ  یمحتوا ش يو افزا کی ت ی پروتئول ميآنز  تی كاهش فعال  ن،يبر اعلاوه

 یاكننککده نقککش عمککدهزی درولی ه  یهاميآنز  مشاهده كرد.  ن ی فلزات سنگ  تنش   توان تحتیم

هککم   لازهککای آم -αفسککفاتازها، پروتئازهککا و    دی ماننککد اسکک   يیهککاميبذر دارند. آنز  یزندر جوانه

 لی در آندوسککپرم تسککه یمواد م ککذ مشاركت با افزايش را   اهچهی بذر و هم رشد گ  یزنجوانه

توانککد بککرهمکنش فلککزات یوجککود دارد كککه مکک   زیکک ن  یداخلکک   یهککاسمی مکان  همچنین كنند.  یم

هککا و ن ی تککوكلاتی ف (.2019)سککنويراتنه و همکککاران،   را محدود كند  اهی گ  سمی در متابول  ن ی سنگ

فلککزات   يیزدادر سم  یاتی هستند كه ممکن است نقش ح  يیهان ی ها ازجمله پروتئ ن ی ونی متالوت

(. فلککزات 2013  ،و همکککاران  گوپتککا)  داشککته باشککند  اهککانی هککا و گسمی کروارگانی در م  ن ی سنگ

 ن يطور كه توسط چندهمان  .گذارندیم  یتأثیر منف   اهچهی بذر و رشد گ  یزنبر جوانه  ن ی سنگ

 یعنوان مثککال، هنگککامشود. بککهیم  یزنمنجر به مهار جوانه  ومی مطالعه مستند شده است، كادم

در  ی، كککاهش قابککل تککوجهندشککد مککاری تهککای مختلککف كککادمیوم غلظتبا  گلرنور  وكه بذ

درصککد رسککد كککاهش  ینظر مکک (. به2018هوشمندفر و مراقبی،  مشاهده شد )  های آنزنجوانه

قککادر  ومی بذر باشد. كککادم یکی و متابول یکيولوژيزی ف یهاتی از مهار فعال یناشبذر    یزنجوانه

 .(1986بارسککلو و همکککاران، را كککاهش دهککد ) اهککانی گدر  یتککنش آبکک بککه اسککت تحمککل 

فلککزات   یبککذر اسککت، تککأثیر منفکک   یزنکک جوانککه  یبککرا  یاصککل  ازی ن  کيكه جذب آب  ازآنجايی

(. 1990پوشککنريدر،    و  بارسککلوآب بذر قابل توجه است )  یبر محتوا  ويژه كادمیومسنگین به

تحککت تککنش  ی گلرنککو نیککزهککااهچککهی در گ  انککدام هککوايیو    شککهيطور مشابه، مهار رشککد ربه

باعکک    ومی رسککد كککادمینظر مکک به  (.2015زاده،  مرادی و احسانمشاهده شده است )  كادمیوم

رشککد   جککهی و در نت گرديککده  شککده    زی درولی ه  یقندها  يیو جابجا  دراتی كربوه  زی درولی مهار ه

 بککر (Hg) وهیکک ج ن ی . همچنکک (2019داده اسککت )سککنويران و همکککاران، را كککاهش  اهچککهی گ

 بککاوجود اينکککه(. 2015 ،دارد )محمد و همکککاران  یتأثیر منف   اهچهی بذر و رشد گ  یزنجوانه 

از مطالعککات   یتعککداد كمکک   رد،یکک گینانوكودها مورد اسککتفاده قککرار مدر  اغلب در    (Ag)نقره  
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 یدر مککورد بررسکک  یاانجککام شککده اسککت. مطالعککه هااهچهی اثرات نقره بر رشد گ یابيارز  یبرا

 11  یرو(  PVP-AgNP)  دونیکک رولی پ  لیکک ن يو  یاثرات نانوذرات نقره پوشش داده شده بککا پلکک 

 .Lolium multiflorum ،Panicum virgatum ،Carex lurida ،C) یتکککالاب اهیککک گ

scoparia ،C. vulpinoidea ،C. crinita ،Eupatorium fistulosum ،Phytolacca 

americana ،Scirpus cyperinus ،Lobelia cardinalis  وJuncus effusus)  نشککان

كککه قککرار ، درحالیته اسککتنداشکک هککا  آن  یزنبککر جوانککه  یتککأثیر   ی دادند كه نانوذرات نقره ه

 40  زانیکک مبه  (GA-AgNP)  یصمغ عرب  با  شده  دادهگرفتن در معرض نانوذرات نقره پوشش 

كککاهش  (J. effususو  S. cyperinus)گونککه  دورا در  یزنسرعت جوانه تر،ی در ل گرمیلی م

 (.2012يین و همکاران، ) داد ش يافزا (E. fistulosum)گونه   کي درو 

 فیزیولوژیک به تنش فلزات سنگین پاسخ -2-9-1

نتايج مطالعات صورت گرفته حککاكی از آن اسککت كککه تیمککار نقککره روی رشککد و نمککو و 

 دادنککد  نشان(  2015)  همکاران  و  تحمل به تنش گیاه گلرنو اثرات مثبتی داشته است. زری

 60 و 40 ،20) مختلککف هککایغلظت در  نقککره  نککانو ذرات  بککا  گلرنککو  هایدانه  پرايمینو  كه

 بککا گلرنککو روغککن  و دانککه بیشترين عملکککرد و گرديد هاگیاهچه رشد بهبود  باع (  امپیپی

 یبککرا  یسککم  یدهایکک از متالوئ  گککريد  یککک ي(  As)  کی آرسککن   .آمککد  دست  ام بهپیپی  20  تیمار

قابل   یاثرات منف آرسنیک    .(2015هان و همکاران،  شناخته شده است )  اهی سركوب رشد گ

 گلرنو  هایگیاهچه  يیو اندام هوا  شهيتوده رو زيست  يیو اندام هوا  شهيبر طول ر  یتوجه

اند كه ( مشاهده كرده2008و پراساد )  اكوزي. كور(2024داشته است )سالاری و همکاران،  

ذخیککره شککده بککا  نشاسککته یهادانککه  ،مککولار(میلی  5/0)غلظت    ومی كادمدر شرايط تنش ملايم  

در شککرايط   نشاسککته  شککتری دهنده تحککرک بنشککان  سرعت بیشتری كاهش يافتند. ايککن رخککداد  

غلظککت بککالای  شککده بککا  مککاری ت  ینشاسککته در بککذرهابخککش عمککده  كککه  است. درحالی  مذكور

های محلول در آب، بککاقی بدون شکست مولکولی به كربوهیدرات  (مولاریلی م  2كادمیوم )

زنککی و تکمیککل آن را فککراهم مانده و نتوانستند ماده غذايی و انرژی لازم برای فراينککد جوانککه

دوز آن  بککه گلرنککو وابسککته( GSH) گلوتاتیون بر كادمیوم    اثرجالب توجه است كه    كنند.
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. نشککان داد كککاهش  سککپس  و افککزايش  كادمیوم میکرومولار 75  غلظت  تا  GSH  محتوای.  بود

داد و  نشککان معنیککداری  افککزايش   كککادمیوم  غلظککت  افزايش   با  توكوفرول  -α  همچنین محتوای

 تککوجهی  قابککل  طوربککه  كککادمیوم  میکرومککولار  75  غلظت  تا  اكسیدانیآنتی  هایآنزيم  فعالیت

 بککا  شککده  تیمککار  هککایكککالوس  در  اكسککیدانیآنتککی  هککایآنککزيم  فعالیت  افزايش .  يافت  افزايش 

 بککا اسککت ممکککن   گلرنککو  كالوس  در  كادمیوم  تجمع  و  زدايیسم  كه  دهدمی  نشان  كادمیوم

 اسککیدکی لی سی سال  لی (. است 2012نامجويان و همکاران،  )  باشد  مرتبط  هامکانیسم  اين   كارآيی

(ASA) بککردن  ن ی از بکک  یبککرا اهککانی اسککت كککه توسککط گ یاز اقککدامات محککافظت  گککريد یککک ي

 ی، محتککوا(As)آرسککنیک    ن يی پا  یهاشود. در غلظتیاستفاده م  ژنی آزاد اكس  یهاکاليراد

ASA  غلظت    ش يكه با افزادرحالی  ابد،يیم  ش يافزاAsژنی آزاد اكسکک   یهککاکاليراد  زانی ، م 

در   ASA  ی، محتککواAsغلظککت    شککتری ب  ش ي(. بککا افککزا2007لی و همکاران،  )  ابديیم  ش يافزا

 ابککديیكککاهش مکک  ژنی آزاد اكسکک  یهککاکاليبردن راد ن ی منظور از بگندم به  هایگیاهچه  برگ

 اكسیدانآنتی هایآنزيم  فعالیت  بر  داریاثر معنی  تیمکار آرسکنیک(.  2007  همکاران،  و  لی)

 گیککاه در (GPX)و گايکککاكول پراكسککیداز  (APX)پراكسیداز ، آسکوربات(CAT) كاتالاز

 آنککزيم فعالیککت كه میزان داد  نشان  های اين مطالعهداده  میانگین   مقايسه.  داشته است  گلرنو

 محککیط  در  آرسنیک  غلظت  افزايش   با  و گايکاكول پراكسیداز همراه  آسکوربات پراكسیداز

 90  تیمککار  در  هککافعالیککت ايککن آنککزيم  میککزان  بیشککترين   كککه  طوریبه  افزايش يافته است.  ريشه

 .(2015گرديد )حیدری و محمدی،  حاصل  خاک كیلوگرم  هر در  آرسنیک گرممیلی

 (GA)اسید  بذر دارند. جیبرلیک  یزندر جوانه  ینقش مهم  یاهی رشد گ  یهاكنندهمی تنظ

و  (2022آتیککا و همکککاران، كنککد )یبککذر را كنتککرل مکک  یزنکک است كککه جوانککه یاهی هورمون گ

ها قادر بککه ن ی ن ی توكی س  همچنین   .دهدیرا كاهش م  اسیداثر جیبرلیک  (ABA)اسید  آبسیزيک

تواننککد بککر یمکک  ن ی (. فلککزات سککنگ2014آكتر و همکککاران، هستند )  ABAمعکوس كردن اثر  

 ری بککذر تککأثیر بگذارنککد. مسکک   یزنکک در جوانککه  (PGRs)رشککد درون زا    هایكنندهمی سطوح تنظ

(. 2010شککی و همکککاران، اسککت ) GA  دیکک تول  یبککرا  یوسککنتزی ب  یاصککل  ری د مسکک ی اسکی موالون

انککد )شککو و كردهبذر گزارش    یزنرا در طول جوانه  GA  یمحتوا  ش يافزا  مطالعات متعددی
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در   GA  ی(. كاهش محتوا2018؛ ويشال و كومار،  2017؛ شو و همکاران،  2015همکاران،  

؛ 2023گزارش شده اسککت )چلیکتککاش و بورلککو، سرب   نیکل ودر حضور    گلرنو  یهادانه

  هنککوز ن ی از فلککزات سککنگ یناشکک  GA دیکک كککاهش تول سککمی . مکان(2017رضککوان و همکککاران، 

بککذر   یزناست كه فرايند جوانه  یگريد  هورموناسید  نشده است. آبسیزيک  بررسی  یخوببه

فککوجی و همکککاران، بذر است ) یزنمسئول خواب و جوانه  یاديتا حد ز  و  كندیرا كنترل م

 هایتنش با قرار گرفتن در معرض   اهانی در گ  ABAاست كه سطوح  شده  (. مشخص  2007

باعکک  كککاهش   ABA  ن،يکک بککر ا(. علاوه2022رحمان و همکککاران،  ابد )يیم  ش يافزا  یطی مح

 تککنش  كککرده وكمککک  يیانککدام هککوا  كککادمیوم درو بککه كککاهش تجمککع    شککدهتعککر     سرعت

(. اثککر فلککزات 2021حیدر و همکاران،  دهد )یرا كاهش م  ن ی از فلزات سنگ  یناش  وی داتی اكس

 دیکک دانککه تول آلککرون هيکک كه توسککط لاآمیلاز(  -αكننده )زی درولی ه  یهاميآنز  تی بر فعال  ن ی سنگ

 (. 2021انککور و همکککاران، كنککد )یمکک  فککايبککذر ا یزنکک در جوانککه یانقککش عمککده ،دنشککویمکک 

بککذر و  یزنهم جوانه لازهای آم-α، پروتئازها و (ACPs)  یدی اس  یمانند فسفاتازها  يیهاميآنز

(. نشاسککته، 2014يککان و همکککاران،  كننککد )یمکک   لی را تسککه  اهچککهی هم استقرار و رشد موفق گ

 عنککواندانککه هسککتند و نشاسککته بککه کيکک شککده در  رهیکک ذخ يیغککذا نککابعم یهککا و چربکک ن ی پککروتئ 

 زی درولی (. ه1991ساونی،    و  دوااست )  دارآندوسپرم  یهادانه  شتری ب  يیمنبع غذا  ن يترفراوان 

-ميآنککز لازهککای رخ دهد. آم کی ت ی فسفرول اي کی ت ی لولی آم ری مس کي  قيتواند از طرینشاسته م

 یسککم ن ی از فلککزات سککنگ گککريد یککک ي نیکککل. ستندنشاسته هتجزيه  مسئول فرايند    یاصل  یها

كککاهش های گلرنو تیمار شده با نیکککل، گیاهچه  ای نشان داده است كه. نتايج مطالعهاست

ها بدون تجزيه بککاقی در آنزيم آمیلاز را نشان داده و نشاسته موجود در بذر آن  یدرصد  39

( G6PDH)  دروژنازیکک فسفوگلوكونات ده  -6  دی كاهش تول  (.2024ماند )باران و همکاران،  

 تحککت تککنش نشککان   یهککاو شاخسککاره نهککال  شککهيدر ر(  HXK)  نککازی هگزوك  دیکک تول  ش يو افزا

 كننککدپنتککوز فسککفات اسککتفاده  ری از مسکک  شککتری ب زی کولی گل یتوانند برایدهد كه هگزوزها میم

 كننککدهزی درولی ه یهککاميآنککز یاثرات مضر رو  جاديكروم با افلز  (.  2013دوی و همکاران،  )

غلظککت كککروم،   ش ي(. با افککزا1991  ساونی،  و  دوادهد )یبذر را كاهش م  یزنجوانه  نشاسته،
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طککور . بککهگرديککدنخککود  وربذ یزنجوانه صددريافته و باع  افت كل كاهش   لازی آم  تی فعال

بسیار بیشککتر بککود. كروم  سطوح    ش يبا افزا  آمیلاز -βنسبت به    لازی آم  -α  كلی كاهش غلظت

 تیکک فعال  یدر بازسککاز  ینقش مهم  آمیلاز -β  یابيباز  تی فعالآن است كه    دهندهاين امر نشان

و  لازی بککر آمکک  یاثککرات قابککل تککوجه  نکککهيكککروم بککدون ا  ن يبر اكند. علاوهیم  فايا  ميكل آنز

 بونوكلئککازيو ر  تککازی ف  یفسککفاتازها  دی اسکک   یرو  كننککدهاثککرات مهار  یدارا  ،پروتئاز داشته باشد

بککذر   یزنکک جوانککه  یبککرا  یانرژ  گريد  منبعها  ن ی پروتئ   سمی (. كاتابول1991  ساونی،  و  دوا)  است

 ميعنککوان آنککزو هککم بککه  یسککازرهیکک عنوان مککواد ذخها هم بهدر دانه  ین ی پروتئ تركیبات  هستند.  

 سککاختارو درون  شککوندیمسککاخته  هککان ی شککوند. در طککول رشککد و بلککوغ بککذر، پروتئ یم  افتي

شککده   رهیکک ذخ  یهککان ی بذر، پککروتئ   یزن. در طول جوانهرندی گیبه غشاه قرار م  متصل  ین ی پروتئ 

هککا را بککه ن ی پروتئ  دهای شوند. پروتئازها و پپت یمنتقل م  ن ی و به نقاط رشد جن   گرديده  زی درولی ه

رانکککی و كننککد )یمکک  زی درولیکک كوچککک ه یدهایکک آزاد و پپت  یدهای اسکک آمینککهاز  یمخلککوط

بککا كککاهش   در معککرض فلککزات سککنگین   برنج  یهادر دانه  ومی (. غلظت كادم1990همکاران،  

نسککبت بککه   ینکک ی جن   یدر محورهککا  ومی جککذب كککادم  ش يافککزا  همککراه بککود و  یپروتئککاز  تی فعال

 تی در فعال  یدرصد  50تا    30كاهش    ن،يبر ا(. علاوه1998  ی،)شاه و دوب  بالا بودآندوسپرم  

قابککل   ش يو افککزا  كنککدیم  زی را كاتککال  ن ی لوسکک   یهاماندهی باق  زی درولی كه ه  ن،ی لوس  دازی پپت   نوی آم

 از   ن يزیکک ل  ايکک   ن ی آرژنکک   یهامانککدهیكککه آزاد شککدن باق  دازیکک پپت   یكربوكسکک   تی در فعال  یتوجه

در  یكاهشکک همککواره حککال اين وجککود داشککت. با  كنککد،یم  زی در آندوسپرم را كاتال  دهای پپت یپل

 ی،)شککاه و دوبکک   ه اسککتزده وجککود داشککت جوانککه  یبذرها  ین ی جن   یدر محورها  دازی پپت   تی فعال

 باشککدهککا محککرز مککیگیاهچککهت پروتئککاز  یکک و فعال  ن ی مککس بککر رشککد جنکک اثر تنشی فلز  (.  1998

و متالوپروتئککاز  کی آسپارت ن،ی ستئ ی س یهاتی فعال  طوری كهبه  (2014كارموس و همکاران،  )

 زنککی بککذردر جريان جوانککه.  يابدمیپروتئاز كاهش    ن يسر  تی فعال  ش يتحت تنش مس با افزا

كرده و باعکک  آسککیب بککر فراينککد را مختل    سازرهی از بافت ذخ  تروژنی ن  یمس آزادسازتنش  

اسککت.  تککنش   طيشککرا  یبککرا  یدیکک نشانگر كل  یهامياز آنز  یکي  RNase  گردد.زنی میجوانه

چککون گیککاه (. 1995 ی،اسککت )شککاه و دوبکک   تککنش   طينشانگر شرا  RNase  تی در فعال  راتیی ت 
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و  دازهایکک ، پروتئککاز، پپت RNase یهککاتی بککر فعال 3O2Asحسککاس اسککت، اثککرات    Asبرنج بککه  

برنج   هایگیاهچهدر    ن ی آزاد و پرول  اسیدهایآمینه  ها،ن ی ، پروتئ RNAسطوح    یرو  ن ی همچن 

 تیکک مهککار فعال لیکک دلتوانککد بککهیمکک  ن ی و پرول RNA زی درولی . كاهش هنشان داده است  ش يافزا

RNase  از    یو پروتئاز ناشAs  ثبککت   کککلی تحککت تککنش ن  بونوكلئککازيباشد. مهار پروتئککاز و ر

 يیهککاماكرومولکول در زمینه ساخت و تجزيه شدن(. 2008 ی،و دوب  یشده است )ماهشوار

 ن يکک (. ا1995 یو دوبکک  ه)شککادر سککطز سککلولی تعککادلی وجککود دارد  ها  ن ی و پروتئ   RNAمانند  

كککه سککطوح ازآنجايی.  باشککد  یتحت تککنش فلککز  RNase  تی كاهش فعال  لی دلممکن است به

RNA  كننککد، یرا حف  م  یهستند كه رشد سلول  یاصل  یهافرايند  ن ی پروتئ   ساختو    یسلول

 هککایتنش  (.1995 ی،را مختل كند )شاه و دوب  یسلول  یمی وشی تواند بیم  ات سنگین فلز  تنش 

 ن ی رابطککه بکک   کيکک سککركوب كننککد.    ايکک توانند اشکال مختلف پروتئازهککا را القککا  یم  یست يرزی غ

 اهککانی آزاد در گ  یهککان ی پککروتئ   و  اسککیدهایو سککطز آمینه  ن ی پروتئ   سمی متابول  یميآنز  تی فعال

 یککک ي ی گیاهن ی پروتئ  به بخش  بی (. آس2006میشرا و دوبی،  )  ه استگزارش شد  ماری تحت ت

و  مانککدهی اسککید باقآمینه یجککانب   یهارهی زنج  ونی داسی است. اكس  وی داتی اكس  تنش از اثرات مهم  

را دنککاتوره   یسلول  یهان ی تواند پروتئ یها من ی پروتئ   ن ی ب  یمتقاطع كووالانس  یوندهای پ  لی تشک

 یولسککل سککمی در طککول متابول تی از سککم یری جلککوگ  یهککا بککران ی آن پککروتئ   عيكند. حذ  سککر

مهککم  یزوزومکک ی ل ریکک غ کیکک ت ی پروتئول ری مس کي  ن ی ت ی کوئی وبيپروتئازوم    ستمی است. س  یضرور

نقککش دارد  غیرزيسککتیو  یسککت يز تنش تحت  یدرون سلول  یهان ی پروتئ   بياست كه در تخر

 (. 2013  ،)جکسون و دوروچر

 می تنظکک   قيکک از طر  یدر حفکک  هموسککتات سککلول  یاست كه نقش مهم  یاسیدآمینه  ن ی پرول

كککه  داده اسککتمطالعککات نشککان نتککايج (. 2020 چمبککرلین،  بالانتککاين وكنککد )یمکک   فايا  یاسمز

يافتککه اسککت  ش يمختلف افککزا یطی های محتحت تنش  های گلرنودر برگ  ن ی پرول  یمحتوا

قککادر  ن ی كککه پککرول شککودتصور می. (2015زاده،  ؛ مرادی و احسان2013)جاويد و همکاران،  

فلککزات   تککنش ازجملککه    یسککت يرزی های غشده توسط انواع تنش   دی آزاد تول  یهاکاليراد  است

تککنش  طيو شککرا یاهیکک گ ن ی تجمع پرول  ن ی ب  .(2023)ذوالفقار و اشر ،    ببرد  ن ی را از ب  ن ی سنگ
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 كککه نشککان  گککزارش شککده اسککتنسککبت معکککوس  گلرنو    اهی گ  تروزن  و با    ی مثبتهمبستگ

شککده اسککت اسککتفاده    ن ی پککرول  دیکک تول  یبککرا  اهیکک رشککد گ  یمورد استفاده برا  عناصردهد از  یم 

 کيکک در تحر  ن ی فلککز سککنگ  ن يمککوثرتر  ومی رسد كککادمینظر م. به(2011)صديقی و همکاران،  

 یهککادر بککرگ  ن ی غلظککت پککرولدر مطالعککه مککذكور  (.  1991سککرادهی،  باشککد )  ن ی پککرول  دی تول

 Silene گیککاه متحمککل بککود. درری غ پیکک از اكوت شککتری برابککر ب 6تککا  5متحمل بککه فلککز  پی اكوت

vulgaris ، ن ی (. پککرول1997و همکککاران،  شککاتبککود ) ن ی القاكننککده پککرول ن يمککوثرتر مککس 

 ،یسککلول  تککنش   طيكنککد. در شککرایفراهم مکک   یتوكندری را در م  یمتنوع  یحفاظت   یعملکردها

 لی پتانسکک  ن يکک كنککد. ایكمککک مکک  تککنش بهبککود    یبککرا  ،ازیکک مورد ن  یتأمین انرژ  قياز طر  ن ی پرول

 ن ی توسککط پککرول یتنفسکک  رهیکک زنج ونی داسکک ی الکتککرون بککه اكس دادنرا بککا  یتوكنککدری كککاهش م

دهککد یمکک  ش يافککزا( P5CDH) دروژنازیکک ده لهی كربوكسکک - 5 -ن ی پرول و( PDH)  دروژنازی ده

 باعکک   ن ی تحت تککنش فلککزات سککنگ  ن ی پرول  یتجمع بالاهمچنین  (.  2013اونسال،    و  چلیک)

و  كیشککورشککود )یهککا مکک ن ی پککروتئ  زی درولیکک و ه ن ی كاهش سنتز پککروتئ   ن،ی پرول  وسنتزی ب  ش يافزا

  (. 2005همکارن،  

 ايکک   یکيولککوژيزی ف  رییکک زنده دارند. هرگونککه ت   یهاستمی در تمام س  یها نقش مهمن ی پروتئ 

مککنعکس خواهککد شککد.   ن ی پککروتئ   تیکک در فعال  یراتکک یی مثبککت بککا ت   و چککه  یچه منف   ،يیای می وشی ب

 ريمقککاد  یكککه حککاو  باشدمی  گلرنو  اهانی در گ  یاصل  ن ی پروتئ درصد    50تا    42با    ن ی گلوبول

 هککای سککاير پککروتئین   (2024كوركمککاز ، گککوگرد اسککت ) دارای هککایاسککیداز آمینه يیبککالا

پروتئککوم بککذر  لیکک و تحل هيکک . تجزدرج شده است 3-2های مختلف گلرنو در جدول  واريته

 یها نقش مهمکک ن ی پروتئ   ن يا  كه  دهدینشان م  گلرنوساز آن را در  ش ی و پ  ن ی حضور گلوبول

كوماتسککو و همکککاران، )  انککدنشککان داده  یزنو جوانه  يیزان ی در جن   هيپا  یسلول  یهادر فرايند

2005 .) 
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 هاي‌مختلف‌گلرنگ‌محتواي‌پروتئی ‌بذر‌ نوتیپ‌-3-2جدول‌
 

 گلوتلین )%( پرولامین )%(  گلوبولین )%(  آلبومین )%( واریته 

Rancho 16/1 25/2 08/0 93/0 

Cartamar 14/1 70/1 07/0 88/0 

Cartafri 08/1 47/1 07/0 87/0 

Sharda 06/1 43/1 09/0 81/0 

 زده بککا ذرت جوانککه  یهککادر دانککه  ن ی گلوبککول  یسککازهاش ی پکک   می تنظکک   ش يافزا  مشابه،طور  به

پککروتئین  یسککازرهیکک ذخ دهنده فعال شدنكه نشان ه استمشاهده شد  زی ن  می كرومات پتاسید

كه فلزات   دهنده آن استها نشاننهايت نتايج بررسیدر(.  2006  ،)لابرا و همکاران  باشدمی

 را مختککل كننککد یزنجوانککهدر حککال  یهادر دانه  کی ت ی کولی گل  یرهای ممکن است مس  ن ی سنگ

قابککل   ريقککرار گرفتنککد، مقککاد  سککلنیوم  در معرض  كه    گلرنو  یهااهچهی گ(.2017)ريضوان،  

فتاحیککان و ) نشککان دادنککد ارتفاع بوتهموازات كاهش  به  تجمع يافته را  یهان ی از پروتئ   یتوجه

بککا قککرار گککرفتن  رهیکک ذخ ن ی پروتئ  سمی دهنده مهار كاتابولنشانموضوع    ن ي(. ا2025همکاران،  

شککوک   یهککان ی . پککروتئ بککود  یزنکک جوانککهدوره  در طککول    سککنگین سککلنیوم  در معرض فلزبذور  

 شککتری ب جريککاندر  یکيولککوژيزی ف یهافراينککد ودر حفاظککت از فتوسککنتز  (Hsps) 1یحرارتکک 

ی (. مطالعککات نقککش محککافظت 2013باسککیل و همکککاران،  نقککش دارنککد )  زيسککتیغیرهای  تنش 

در طککول  یانتقککال الکتککرون فتوسککنتززنجیککره بککر  (smHsps) هککای كلروپلاسککتپککروتئین 

 .(2025آن و همکککاران،  انککد )كرده  ديی را تا  ینور  یو بازدارندگ  وی داتی های گرما، اكستنش 

كککه اسککت   ن ی به تجمع فلزات سککنگ  اهانی در گ  هی پاسخ اول  کي  smHsps  دی تول  ن،يبر اعلاوه

تککنش در پاسخ بککه    Hsps  باشد.  ساختمیفتوسنتز    روی فرايند  بی محدود كردن آسنوعی  

فلککزات در برابککر  یسککلول  یاز غشککا  Hspsكه    دهدرخ می  ین در گیاهان گلرنوفلزات سنگ

 (. 2019سوداكار،  )  كنندیمحافظت مدر طول دوره تنش    ن ی سنگ

____________________________ 
1- Heat-shock proteins 
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 و  پراسککادشککوند )یمکک   فی فتوسککنتز توصکک   در فراينککد  عنوان مواد مخککرببه  ن ی فلزات سنگ

و   II( PS)فتوسیسککتم  كردن دی اكسها، ميآنز  تی در برهم زدن فعال  هاآن(.  1999استرزالکا،  

 تیکک فعال . افککزايش نقککش دارنککد  یمواد معککدن  سمی انتقال الکترون و متابول  رهی زنج  ختن يهم ربه

ه اسککت مشککاهده شککد  كککادمیوم در گیککاه گلرنککک  مککاری بککا ت  زیکک ن  یدانی اكسکک یآنتکک   هککایميآنز

 قيآزاد از طر  یهاکاليمهاركننده راد  یهاميآنز  ممانعت از.  (2012)نامجويان و همکاران،  

گیککاه گلرنککو تحککت  لیکک كاهش سککطز كلروف یبرا یلی دل استممکن   دی پ ی ل  دی تجمع پراكس

طککور مشککابه، كککاهش رشککد، مهککار . بککه(2020)خسروشاهی و همکاران،    باشدتنش كادمیوم  

توسککط ارسککلان و همکککاران  در گلرنو تحت تککنش كککادمیوم و فتوسنتز    لی كلروف  یمحتوا

تواند از راه جلککوگیری از فتوسنتز میبر    ومی كادم  می مستق ری گزارش شده است. اثر غ(  2022)

. مولکککول (2013گیاه گلرنو باشد )فارو  و همکککاران، در    یضرور  يیعناصر غذاجذب  

. اسککت ختککهی حالککت برانگدر  الکتککرون    یآزادسککاز  تی ظرف  ن يبالاتر  با  ميزی من   شامل  لی كلروف

 وم،ی مککس، كککادم  وه،یکک ماننککد ج  ن ی بککا فلککزات سککنگ  لی كلروف  یمركز  ميزی كه اتم من ازآنجايی

 یفتوسککنتزدر فراينککد از برداشککت نککور در ايککن صککورت  شککود،یم ن يگزيسککرب جککا کککل،ی ن

(. تحت تابش نککور 1996كوپر و همکاران،  )  انجامدمیبه كاهش فتوسنتز    شده و  یری جلوگ

 ميزی ن م یحاو  لی از كلروف  دارتريپا  ن ی شده با فلزات سنگ  ن يگزيجا  لی از كلروف  یكم، مقدار

تواننککد یمکک زيست خود را از دست داده باشند،  كه    یزمان  یحت   گیاهان  جهی در نت   .خواهد بود

محصککولات در    ن ی فلککزات سککنگ  تی (. كاهش سککم1996كوپر و همکاران،  )  بمانند  یسبز باق

و جلککوگیری از در خککاک  ن ی فلککزات سککنگ تیکک با تثب  می مستق ری طور غتوان بهیرا م  تولید شده

مختلککف  یآلکک ری و غ یكار عمدتاً با استفاده از مککواد آلکک  ن ي. اها عملی كردپذيری آنتحرک

تواننککد یمکک مککواد آلککی  از    یبرخکک گیککاهی و    زباله  كمپوست حاصل از  وچار،ی شود. بیانجام م

؛ پککارک و 2012زوبیلاگککا،    و  برانزينککیاستفاده شککوند )  در خاک  ن ی سنگ  زاتفل  تثبیت  یبرا

 (. 2007؛ گدپال و همکاران، 2011همکاران،  
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 مدیریت مزرعه در شرایط تنش فلزات سنگین -2-9-2

 رويکککردی كارگیریبککه مسککتلزم سککنگین   فلککزات  تککنش   تحککت  گلرنککو  مزرعه  مديريت

 حضککور زيککرا اسککت، گیککاه و خککاک شککرايط دقیککق شککناخت بککر مبتنککی و هدفمنککد تلفیقککی،

 جککدی  طوربه  را  محصول  كیفیت  و  عملکرد  رشد،  تواندمی  سنگین   فلزات  بالای  هایغلظت

 راهکارهککای  از  ایمجموعککه  عناصککر،  اين   منفی  اثرات  كاهش   منظوربه.  دهد  قرار  تأثیر  تحت

 اسککتفاده مککورد زمککانهم صککورتبه بايککد خاک اصلاح  و  زيستی  ای،ت ذيه  زراعی،  مديريتی

 .گیرد قرار

 و  خککاک  در  موجککود  سککنگین   فلزات  میزان  و  نوع  شناسايی  خاک:  اولیه  ارزیابی  و   پایش

 اسککت، برخککوردار بککالايی اهمیککت از خاک آلی ماده مقدار و pH نظیر هايیويژگی بررسی

 ضککروری غککذايی عناصر دسترسی توانندمی آلی ماده و pH به وابسته شیمیايی ت ییرات زيرا

)هککالیر و روتککرگلن،  دهنککد افککزايش  را سککنگین  فلککزات جککذب زمککانهم و كککرده محدود را

 محسککوب مزرعککه در مناسککب اصککلاحی راهکارهککای انتخککاب مبنککای ارزيککابی، ايککن  .(2005

 .شودمی

 تککنش   مديريت  در  مرثر  راهبردهای  از  ديگر  يکی  گلرنگ:  متحمل  هایژنوتیپ  انتخاب 

 ارقککام  برخککی.  اسککت  های متحمل تحت تنش فلککزات سککنگین سنگین انتخاب ژنوتیپ  فلزات

 سککینا،  هایواريتککه  ازجمله  اند؛داده  نشان  خود  از  بیشتری  مقاومت  تنش   اين   به  نسبت  گلرنو

. دارنککد  آلککوده  هککایخاک  در  بهتککری  عملکککرد  و  رشد  حف   توانايی  كه  اصفهان  و  گلدشت

 خککاک  آلککودگی  شککرايط  در  را  عملکککرد  كککاهش   ريسک  تواندمی  هاژنوتیپ  اين   از  استفاده

 .دهد  كاهش 

 فلککزات  دسترسککی  قابلیککت  كککاهش   و  خککاک  اصککلاح  اصلاح خاک و افزودن مواد آلی:

 نظیر  شیمیايی  اصلاحات.  رودمی  شماربه  زمینه  اين   در  مديريتی  اقدامات  ترين مهم  از  سنگین 
 همچککون طبیعککی تركیبککات و( سوپرفسککفات ماننککد) هافسککفات ،(CaCO₃)آهککک  كککاربرد
. كنندمی  ايفا  خاک  در  سنگین   فلزات  تثبیت  در  مرثری  نقش   اسید،فولويک  و  اسیدهیومیک

 موجککب  بیوچککار  و  كمپوسککت  پوسککیده،  دامککی  كککود  ازجملککه  آلککی  مواد  از  استفاده  همچنین،
 خککاک كککاتیونی تبککادل ظرفیت افزايش  و هاآن تثبیت  طريق  از  سنگین   فلزات  جذب  كاهش 
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 كککربن  بیوچار، نظیر كربنی  هایجاذب  بالای  جذبی  ظرفیت  و  ويژه  سطز  به  باتوجه.  شودمی

 هککاآن  ورود  از  و  كرده  تثبیت  را  سنگین   فلزات  تواندمی  مواد  اين   كاربرد  فعال،  كربن   و  سیاه
 فلککزات  جذب  كاهش   در  بیوچار  كارايی  متعددی  مطالعات.  نمايد  جلوگیری  گیاه  ساختار  به

 و  گلعککذانی  قاسککمی  ؛2024  همکککاران،  و  احمد)  اندكرده  تأيید  را  گلرنو  مزارع  در  سنگین 
 و جککذب در ایعمککده نقککش  خککاک بککه آلککی مککواد (. افککزودن2019 آبريککز، فرهنگککی

 تککوان كککه انککدداده نشککان هابررسککی(. 1984 ،س يويکک )د دارد سنگین  فلزات سازیحركتبی

باسککتا و )اسککت    هککاآن  بککالای  كککاتیونی  تبککادل  ظرفیککت  دلیل  به  عمدتاً  آلی  مواد  بالای  جذب
 غیرمسککتقیم طوربککه توانککدمی آلککی  هایكنندهاصککلاح  از  استفاده  رو،ازاين (.  1993همکاران،  

)آنجلککوا و همکککاران،  دهککد كککاهش  را گلرنککو گیککاه و بذر بر سنگین  فلزات بالقوه سمیت
 در تککأخیر نظیککر باریزيان اثرات بروز موجب خاک در سنگین   فلزات  بالای  غلظت  .(2015
 بککروز يککونی، مسککمومیت بیوشککیمیايی، هککایفعالیت در اخککتلال كلروفیککل، تخريککب رشککد،

(. 2002پککول،  و شککوتزندوبل) شودمی گیاهان در تولیدمثلی اختلالات و ژنتیکی هایجهش 
 نظیککر آلککی هایكنندهاصککلاح كککاربرد كککه كردنککد گککزارش( 2005) همکککاران و كلمنککت

 وضککعیت بهبککود و سککنگین  فلککزات شککدن حركککتبی سککبب كمپوسککتورمی و كمپوسککت
 سککنگین   فلککزات  بککا  كمپلکس   تشکیل  به  تمايل  هیومیک  اسیدهای  .شودمی  آلوده  هایخاک

 كککاتیونی تبادل ظرفیت ، pHازجملد  خاک شرايط و فلز نوع به واكنش  اين  شدت كه دارند
 تشکککیل طريککق از آلککی ماده (.2003)بارانچیکووا و ماكانويکوا،  است وابسته رس درصد و

 غیرقابککل  شکککل  به  فلزات  از  برخی  كهطوریبه  دارد؛می  نگه  خود  روی  را  فلزات  كمپلکس،

 نتککايج (.1966)كونونککوا،  دارنککد جککذب قابلیککت همچنان ديگر برخی و شده تثبیت دسترس
 موجککب آلککی مککواد بککا خککاک سککازیغنی كه داد نشان ( 2011آنجلوا و همکاران ) پژوهش 

 شککودمی  آزاد  هککایيون  شدن  كمپلکس   طريق  از  زيستی  دسترس  در  فلزی  هایگونه  كاهش 
. اسککت سککنگین  فلککزات تثبیککت در  كمپوسککتورمی  و  كمپوست  مرثر  نقش   بیانگر  امر  اين   كه

 بککه آلککوده هایخاک پالايیگیاه كارايی  بهبود  در  بالايی  توانايی  اسیدهیومیک  اين،  برافزون

 .نمايد  كنترل  را عناصر  اين   محیطی  دسترسی تواندمی و  دارد  سنگین  فلزات
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 و  آهن   روی،  نظیر  مصرفیكم  و  پرمصر   عناصر  افزودن  رقابتی:  غذایی  عناصر  کاربرد
 همچنککین،. دهککد كاهش  را سمی سنگین  فلزات جذب  يونی،  رقابت  طريق  از  تواندمی  منگنز
 و  میکککوريزا  هککایقار   ماننککد  مفیککد  هایمیکروارگانیسککم  و  زيسککتی  هککایمحرک  از  استفاده

 رشککد افککزايش  بککا ،Bacillusو Pseudomonas جککنس  از گیککاه رشککد محککرک هایباكتری
 نقککش   هککوايی،  هایاندام  به  سنگین   فلزات  انتقال  كاهش   و  غذايی  عناصر  جذب  بهبود  ريشه،

 كنند.می  ايفا  تنش  اين  به گلرنو  تحمل افزايش   در مرثری
 سنگین  فلزات به آلوده منابع با آبیاری  از  پرهیز  و  سالم  آب  از  استفاده  آبیاری:  مدیریت 
 مناطق  در.  كند  جلوگیری  گیاه  به  هاآن  انتقال  و  ريشه  ناحیه  در  عناصر  اين   تجمع  از  تواندمی

 .شود انجام مستمر  صورتبه بايد  خاک و آبیاری  آب  كیفیت  پايش  آلوده،
 گیککاهی نظیککر رشککد هایكننککدهتنظیم گیتتاهی: رشتتد هایکننتتدهتنظیم از استتتفاده

 مطککرح سککنگین  فلزات سمیت  كاهش   در  كارآمد  ابزارهای  از  يکی  عنوانبه  اسیدسالیسیلیک
 سککمی  اثککرات  توانککدمی  اسککیدسالیسیلیک  خککارجی  كککاربرد  كککه  دهککدمی  نشان  شواهد.  است

 بککه  گیککاه  تحمککل  افزايش   و  اكسیدانیآنتی  هایآنزيم  فعالیت  ت ییر  طريق  از  را  سنگین   فلزات
 اجککزای  تعديل  با  تركیب  اين   (.2023سانو و همکاران،  )  دهد  كاهش   غیرزيستی  هایتنش 
 تککنش   از  ناشککی  هایآسیب  غشايی،  لیپیدهای  پراكسیداسیون  كاهش   و  اكسیدانیآنتی  سیستم

 .بخشدمی  بهبود  مرثری  طوربه  را  سنگین  فلزات  توسط  القاشده  اكسیداتیو
 كککه اسککت ضککروری سککنگین، فلککزات به آلوده هایخاک در گلرنو كشت  صورت  در

 بککودن بککالا صککورت در. گیککرد قککرار بررسککی مورد فلزی آلودگی میزان نظر از  دانه  محصول
 دارويککی  يککا  كشیروغن   خوراكی،  مصار   برای  محصول  از  استفاده  سنگین،  فلزات  غلظت
. گرفککت  كککار  بککه  بیوديزل  تولید  نظیر  صنعتی  مصار   برای  را  آن  توانمی  و  شودنمی  توصیه

 بککرای زيسککت محککیط  دوسککتدار  و  اقتصککادی  سککبز،  فنککاوری  يککک  عنوانبه  پالايیگیاه  امروزه
 تودهزيسککت تولیککد و نسبی تحمل دلیل به گلرنو و است مطرح فلزی  هایآلودگی  كاهش 

 (.2015؛ خان و همکاران،  2013دارد )آلووی،   زمینه  اين  در  بالايی  پتانسیل  توجه، قابل
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   فصل خلاصه

 بککا شوری، و خشکی به مقاوم ساله،يک گیاهی (.Carthamus tinctorius L) گلرنو

 امکککان( متککر 3 تککا) آن عمیککق هایريشککه. اسککت مصککر  و  چین   هند،  ايران،  در  تاريخی  قدمت

 خشککک زراعتککی منککاطق بککرای را گلرنککو و  كرده  فراهم  را  خاک  اعما   از  رطوبت  جذب

 .اسککت  پروتئین   درصد  20تا    15  و  روغن   درصد  40تا    35  دارای  گیاه  میوه.  سازدمی  مناسب

 اندبذر گلرنو بوده  جهانی  تولیدكنندگان  ترين بزرگ  قزاقستان  و  روسیه  اخیر،  هایسال  در

محلککی  داخلککی گلرنککو شککامل:  ارقککام.  است  داشته  افزايشی  روندی  نیز  ايران  تولید آن در  و

 گلرنککو روغککن . مهر و امیککر هسککتندصفه، پديده، پرنیان، سینا، گلدشت، گل امید،  اصفهان،

خککون   كلسترول  كاهش   برای  كه  است  لینولئیک  ويژهبه  غیراشباع  چرب  اسیدهای  از  سرشار

مقاومککت خککوبی داشککته و يککک زراعککت   محیطککی  هککایتنش   بککه  نسککبت  اين گیاه  .است  مفید

تککنش خشکککی و  برابر در. های محیطی است.بازده و مواجه با تنش های كممتحمل به خاک

 هايیهورمون  تنظیم  و  اكسیدانآنتی  هایآنزيم  فعالیت  افزايش   ها،اسمولیت  تولید  با  شوری،

 دانه شدن پر و دهیمرحله گل. دهدمی تحملی نشان واكنش  اسید وجبرلین آبسیزيک چون

عملکککرد دانککه   كاهش   باع   كه  هستند  های محیطی در گلرنوتنش   به  مراحل  ترين حساس

 فلککزات و غرقککابی شوری، خشکی، ازجمله غیرزيستی و زيستی  هایتنش   .شوندمی  و روغن 

ها و رشو و نمککو زنی، سبز شدن و استقرار گیاهچهدار جوانهمعنی  كاهش   با  توانندمی  سنگین 

عنککوان محصککول نهککايی گردنککد. عملکککرد دانککه و روغککن بککه  های گلرنو، باعکک  افککتبوته

 و  (CPK  ،CAMTA)  تنظیمی  هایپروتئین   كلسیمی،  دهیسیگنال  مانند  مولکولی  مسیرهای

 هککای مواجککه بککا گلرنککو بککه محککیط  سککازگاری  در  مهمککی  نقککش   مقاومککت،  با  مرتبط  هایژن

توان با اتخاذ تدابیر مديريتی گوناگون مانند كشت طور كلی میهای محیطی دارند. بهتنش  

زراعی از يک سو های زيستی و مواد بیولوژيک و رعايت اصول بههنگام، استفاده از كودبه

های محیطی چه به شکل عمومی و چه به شکل اختصاصککی بککا و كاربرد ارقام مقاوم به تنش 

 ها را به حداقل رساند.های غیر زيستی مواجه گرديده و اثرات آنتنش 
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. تأثیر قار  مايکوريزا 1401پور، ه.، حضرتی، س.، صادقی بختوری، ا.ر. و پاسبان اسلام، ب.  اسد

آبککی. های فیزيولوژيک گلرنو در شککرايط كککمآربسکولار روی عملکرد و برخی از شاخص
 .392- 379(: 2)24زراعی كشاورزی، مجله به

 صفحه. 128.گیاه روغنی گلرنو. نشر آموزش كشاورزی، 1391امیدی، ا.ح. و جاويدفر،  . 

اسککید و پاشککی سالیسیلیک.  اثککر محلول1394زاده بهابککادی، ص. امیککری، ا.،  مهککر، س. و اسککماعیل

هککای گیککاهی )مجلککه كیتوزان بر عملکرد گیاه گلرنو در شرايط تنش خشکی. مجله پککژوهش
 .712-725(: 4)28شناسی ايران(، زيست

های پککايیزه گلرنککو. . تأثیر تنش خشکی بر عملکرد دانه و روغن ژنوتیپ1390پاسبان اسلام، ب.  
 .275-283(:  2)42مجله علوم گیاهان زراعی ايران، 

. اثر آرايش كاشت روی عملکرد و اجزای عملکرد دانه گلرنککو پککايیزه. 1392پاسبان اسلام، ب.  
 .177 -169(: 4)23نشريه دانش كشاورزی و تولید پايدار، 

. اثر فاصله كاشت و میزان بذر بر عملکرد دانککه و اجککزای آن در گلرنککو 1393پاسبان اسلام، ب.  
 .223-236(: 2)30زراعی نهال و بذر، رقم پديده در منطقه تبريز. مجله به

. اثرات زمان كاشت روی عملکرد دانه و میزان روغن ارقام بهاره گلرنو 1394پاسبان اسلام، ب.  

 .155-164(: 2)25در تبريز. نشريه دانش كشاورزی و تولید پايدار، 

های اكوفیزيولوژيک و زراعی چند رقم گلرنککو متحمککل . برخی بازتاب1399پاسبان اسلام، ب.  
 .145-155(: 2)30به شوری تحت تنش كمبود آب. نشريه دانش كشاورزی و تولید پايدار، 

های زمستانه برتککر گلرنککو تحککت شککرايط دهی ژنوتیپ. ارزيابی محصول1400پاسبان اسلام، ب.  

كمبود آب طی مراحل روزت و پرشدن دانه در دشت تبريز. دانش كشاورزی وتولید پايککدار، 
31(4 :)67 -77. 

های فیزيولوژيک و زراعککی شککش . اثرات تنش كمبود آب روی واكنش1401پاسبان اسلام، ب.  
. نشککريه دانککش آب و خککاک، (.Crthamus tinctorius L)ژنوتیپ گلرنو متحمل به شککوری 

32(4 :)107 -116 . 
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. اثر تنش خشکی ابتدا و انتهای فصل بر خصوصیات زراعی، عملکرد دانه 1401پاسبان اسلام، ب. 

بککازده و شککور هککای كککمدر خککاک (.Crthamus tinctorius L)های گلرنککو و روغن ژنوتیپ
 . )الف(.108 -91(: 1)38اطرا  درياچه ارومیه. مجله نهال و بذر، 

هککای پککايیزه گلرنککو در های اكوفیزيولوژيک و زراعی ژنوتیککپ. بازتاب1401پاسبان اسلام، ب.  
شدن دانه. نشککريه دانککش كشککاورزی و تولیککد شرايط تنش خشکی در مراحل استقرار بوته و پر

 . )ب(.19-30(: 2)32پايدار، 

. اثرات كککاربرد جلبککک دريککايی روی اجککزای عملکککرد، عملکککرد دانککه و 1404پاسبان اسلام، ب.  
های شور دشت تبريز. نشککريه دانککش كشککاورزی و های گلرنو پايیزه در خاکروغن ژنوتیپ
 .224 -213(: 1)35تولید پايدار، 

های . ارزيابی اجزای عملکرد، عملکرد دانه و روغن ژنوتیپ1398پاسبان اسلام، ب. و امیدی، ا.م. 

(: 3)29گلرنو پايیزه تحت تنش كمبود آب در دوره زايشی. دانش كشاورزی وتولید پايدار، 
84-73. 

. پاسخ فیزيولوژيککک و 1400پاسبان اسلام، ب.، صادقی بختوری، ا.ر.، جباری، ح. و بايبوردی، ا.  
های امید بخش گلرنو به تنش كمبود آب آخر فصل. علککوم گیاهککان زراعککی زراعی ژنوتیپ

 .123-130(: 1)52ايران، 

سوار، حامد. مرجان، ر.، جبّاری، ح.، نیکپور، ب. و معبودی بیلهپاسبان اسلام، ب.، صلحی خواجه
های كاشت مختلف در اراضی های امید بخش گلرنو به تاريخ.  پاسخ عملکرد ژنوتیپ1405
 (.1) 36بازده اقلیم سرد دشت تبريز. دانش كشاورزی وتولید پايدار، كم

. اثر قار  تريکودرمککا بککر صککفات زراعککی، عملکککرد دانککه و 1403پاسبان اسلام، ب. و نظری، م.ر.  

های شور حاشیه درياچه ارومیه. نشککريه در خاک  (.Crthamus tinctorius L)روغن گلرنو 
 .53-64(: 1)34دانش كشاورزی و تولید پايدار، 

. ارزيککابی قابلیککت تولیککد علوفککه 1403مرجککان، ر.  پاسبان اسلام، ب.، نظری، م.ر. و صلحی خواجککه
بازده حاشیه درياچککه ارومیککه. مجلککه ترويجککی ای در اراضی شور و كمهای گلرنو علوفهلاين

 .36-42(: 1)5علوفه و خوراک دام، 
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. واكنش عملکککرد و اجککزای عملکککرد سککه 1388جامی الاحمدی، م.، بهدانی، م.ع . و رحیمی، ع.  
رقم گلرنو بهاره بککه تککنش شککوری در مراحککل مختلککف رشککد. تولیککد گیاهککان زراعککی )مجلککه 

 .113-134(: 4)2الکترونیک تولید گیاهان زراعی(، 

جباری،ح.، نظری، م.ر.، پورداد، س.، كیهانیان، ع.ا.، پی ککامی آشککنايی، س.، صککادقی گرمککارودی، 

پور، م.ب.، پور،  .، تافته، ا.، پاسبان اسلام، ب.، شهسواری، م.ر.، ولیح.، اسدی، م.ا.، نورقلی
. دسککتنامه 1402نژاد، م.ر. و اكبککری، م. نسب، ه.، صفری، م.، كرمیجمشیدی مقدم، م.، شريف

فنی زراعت گلرنو آبی و ديم. وزارت جهاد كشاورزی، سازمان تحقیقات، آموزش و ترويج 
 . 1-76كشاورزی، 

. بررسککی 1401پور، ه. و پاسبان اسلام، ب.  نیا، ن.، صادقی بختوری، ا.ر.، اسدحضرتی، س.، صالز

آبککی. آذين گلرنو در عملکرد و محتوای روغن تحت تککنش كککمنقش فتوسنتزی برگ و گل
 .61-76(: 1)4تحقیقات علوم زراعی در مناطق خشک، 

. اسککتفاده از عصککاره جلبککک دريککايی 1400حمککدپور، ر.، سککلیمی، ا.، زيککدی، ه. و آرمنککد، ن. 
(Ascophyllum nodosum) آبی در گیاه نخود با تأكید در بهبود اثرات منفی ناشی از تنش كم

 . 213-199(:  2)12های مورفوفیزيولوژيک. پژوهش های حبوبات ايران، بر شاخص

. تککأثیر تککنش خشکککی بککر 1396خانی، ر.، صادقی بختوری، ا.م.، پاسککبان اسککلام، ب. و سککرابی، و.  
. نشککريه (.Brassica napus L)هککای مختلککف كلککزای پککايیزه عملکرد و اجزای آن در ژنوتیککپ

 .914-924(: 4)15های زراعی ايران، پژوهش

 564. گیاهان صنعتی. انتشارات جهاد دانشگاهی دانشگاه صککنعتی اصککفهان، 1383پور، م.ر.  خواجه

 .صفحه

. گلرنو )شناخت، تولید و مصر (. انتشارات دانشگاه علککوم كشککاورزی و منککابع 1378زينلی، ا.  
 صفحه. 144طبیعی گرگان، 

اسککید و . بررسککی اثککر بککرهمکنش سالیسیلیک1397زاده، م. و نیکنککام، و. شکککی،  .، ابککراهیم

 (Carthamus tinctorius L).پنکونازول بر پاسخ هککای فیزيولککوژيکی و بیوشککیمیائی گلرنککو 
 .370-382(: 2)31های گیاهی )مجله زيست شناسی ايران(، تحت تنش شوری. مجله پژوهش
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-. ارزيککابی برخککی ويژگککی1396ظفری، م.، عبادی، ع.، جهانبخش گده كهريز، س. و صدقی، م. 

آبی و كککاربرد براسینواسککتروئید. نشککريه علمککی های فیزيولوژيک ارقام گلرنو تحت تنش كم
 .743-758(: 4)11پژوهشی اكوفیزيولوژی گیاهان زراعی، 

-. بررسی برخی از ويژگککی1390نیا، م.، رشدی، م.، پاسبان اسلام، ب. و ساسان دوست، ر.  فرخی
های فیزيولوژيک و عملکرد گلرنو بهاره تحت تنش كمبود آب. مجله علوم گیاهان زراعی 

 .545-553(: 3)43ايران، 

های فنی وكاربردی كاشت و تولید گلرنو در اسککتان . جنبه1395فنايی، ح.ر. و اكبری مقدم، ح.  
سیستان و بلوچستان وزارت جهاد كشاورزی سازمان تحقیقککات آمککوزش و تککرويج كشککاورزی 

 صفحه. 59مركز تحقیقات و آموزش كشاورزی و منابع طبیعی سیستان، 

 .صفحه 172های رشد گیاهی. انتشارات دانشگاه تهران، كننده . تنظیم1376فهیمی، ح. 

. ت ییکککرات صکککفات 1402مرجکککان، ر. قاسکککمی گلعکککذانی، ک.، عباسکککی، ل. و صکککلحی خواجکککه
-در واكنش به محلول (.Brassica nigra L)فیزيولوژيکی، محصول دانه و روغن خردل سیاه 

 .97-111(: 1)33پاشی پوترسین تحت تنش خشکی. نشريه دانش كشاورزی و تولید پايدار، 

. تأثیر عصککار مخمککر بککر 1400دخت، ح.  كرامتی، س.، غالمی، ا.، برادران فیروزآبادی، م. و عباس

های فیزيويولوژيکی و بیوشیمیايی لوبیا چشم بلبلی در شرايط تنش خشکی. به زراعککی شاخص
 .247-261(: 2)23كشاورزی، 

. تأثیر پتاسیم و كلسیم بر پاسککخ گلرنککو بککه 1389گرجی، م.، زاهدی، م. و خوشگفتارمنش، ا.ح.  
 . 1-7(: 53)14شوری ناشی از كلريد سديم در محیط آبکشت. علوم آب و خاک،  

. بررسی پتانسیل استخراج سرب و روی خاک به وسیله گیککاه 1387هوشمندفر، ع. و طهرانی، م.م.  

 .77-86: 14گلرنو. مجله علمی گیاه و زيست بوم، 

پاشی عصاره مخمر و جلبک دريايی بر . اثر محلول1402نژاد، آ.، طالبی، ر. و پاساری، ب. يعقوب
تحت شرايط تنش خشکی. فصلنامه  (Carthamus tinctorius)عملکرد و كیفیت دانه گلرنو 
 .  47-58(: 1)18گیاه و زيست فناوری ايران، 
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 کلیات-3-1

 Leguminosae تیرهگیاه روغنی از  يک  Glycine max (L.) Merrilسويا با نام علمی

از حبوبککات بککا ارزش اقتصککادی بککالا سککويا . شرقی است باشد. مبدا تولید اين گیاه آسیایمی

 .باشککددرصد( می  20درصد( و روغن )حدود    40بوده و دانه آن سرشار از پروتئین )حدود  

 آسککیای كشورهای ساير و چین   در  غذايی  محصول  يک  عنوانبه  كه  است  سال  هزاران  سويا

 را  منککاطق  ايککن   در  رايککج  غذايی  رژيم  از  مهمی  سهم  و  شودمی  كشت  شرقی  جنوب  و  شرقی

 .(2010)كوبر و همکاران،   دهدمی  تشکیل

 در  سککويا  میککزان تولیککد  بیشککترين   ايالات متحده آمريکا، برزيل، آرژانتین و چککین   امروزه

درصد از سويای جهان را تولید   80اند و در مجموع بیش از  داده  اختصاص  خود  به  را  جهان

هکتککار بککود و   25940سککطز زيککر كشککت سککويا در ايککران    1403در سککال زراعککی  .  كننککدمی

 سککوياترتیب بیشترين سطز زيککر كشککت را داشککتند. های گلستان، اردبیل و مازندارن بهاستان

. شککودمککی  كشککت  پککروتئین   و  تولیککد روغککن   بککرای  كککه  است  صنعتی  گیاه  يک  اول  درجه  در

 روغککن   منککابع  يکککی از بزرگتککرين   سککويا  هککایدانککه، دانککه  كککم  نسککبتاً  روغککن   محتوای  باوجود

 .دهندمی  تشکیل  را  جهان  روغنی  هایدانه  تولید  كل از درصد 50  تقريباً و  هستند  خوراكی

 های روغنی فراهمبسیاری از دانه  به  نسبت  بیشتری  گیاهی  روغن   و  پروتئین   كشت سويا،

 2/30 پککروتئین، گککرم  5/36  انککرژی،  كیلوكالری  446  دارای  سويا  دانه  گرم  100  هر  .كندمی

 گرم  میلی  704  كلسیم،  گرممیلی  377  فیبر،  گرم  3/9  چربی،  گرم  9/19  كربوهیدرات،  گرم

 داشککتن  دلیککلبککه سويا امروزه (.2008است )خدار و همکاران،  آهن  گرم میلی 7/15 و  فسفر

 الیککا  و الیگوسککاكاريدها هککا،ايککزوفلاون هککا،سککاپونین  فسککفولیپیدها، ازجملککه م ککذی مککواد
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 ضککد  دارای نفککش   سککويا  هککایايککزوفلاون  .اسککت  گرفتککه  قککراربیشککتری    توجه  مورد  خوراكی

 . (2004دارند )لويی،  م زی و  اكسیدانی هستند و تأثیر مثبتی بر عرو  قلبیسرطانی وآنتی

. دارد  نیتککروژن  بیولوژيکی  تثبیت  طريق  از  خاک  حاصلخیزی  بهبود  در  مهمی  نقش   سويا

 بیولککوژيکی  تثبیککت  وسککیلهبککه  را  مورد نیککاز خککود  نیتروژن  درصد  60  تا  50  تواندمی  اين گیاه

سککويا بککا   همزيسککتی  مناسب،  درشرايط.  (2008)سالواگوتی و همکاران،    كند  تأمین   نیتروژن

 كیسر)  شود  هکتار  در  نیتروژن  كیلوگرم  300باع  تثبت حدود    تواندمی  1باكتری ريزوبیوم

  .(1992  لی، و

  اسککتفاده دام جهککت ت ذيککه بککالا  پککروتئین   بککا  خککوراكی  يککک گیککاه مکمککل  عنککوانبه  سويا

 پککروتئین   محتککوای  بککا  سککويا  روغن   كنجاله  تن   5/4  تقريباً  سويا،  خام  روغن   تن   هر  با  .شودمی

 كنجاله تجاری ارزش شده،  فرآوری  سويای  تن   هر  ازای  به.  شودمی  تولید  درصد  44  حدود

 تککواننمککی  را  سککويا  روغککن   كنجالککه  بنککابراين،.  اسککت  روغککن   از  بیشککتر  معمککولاً  آمده  دستبه

 (.2012  همکاران، )پستانا كالسا و گرفت نظر در  روغن   تولید  جانبی  محصول

 شناسیگیاه -3-2

 باشککدمیگرمسیری ساله، خودكشن مخصوص مناطق گرمسیری و نیمهگیاهی يکا  سوي

عمیککق و   ،های راسککتريشککه  بککوده و دارایساله  يک. اين گیاه  شباهت زيادی به لوبیا دارد  و

قککرار   نیتککروژنكننککده  هککای تثبیتها يککا گرهها غدهكه روی آناست    یانشعابات جانبی زياد

بسککته بککه گونککه گیککاهی متفککاوت   انشککعابات آن  تعداد  واست  دارد. ساقه سويا معمولاً راست  

هککا بککه كرک اسککت.و پوشیده از كککرک   بودهمتر  سانتی  200تا    40بین    . ارتفاع ساقهباشدمی

طور متنککاوب قککرار گرفتککه و هروی ساقه ب  هاای، خاكستری و كوتاه هستند. برگرنو قهوه

مركککب سککويا  بککرگ .هر برگ مركب معمولاً از سه برگچه نسبتاً بزرگ تشکیل شده است

باشد كه از محککل صورت خوشه كوچکی میبرگ بلند قرار دارد. گل سويا بهروی يک دم

گل تشکککیل شککده اسککت و تعککداد زيککادی از  5تا  3آيد. هر خوشه از محور برگ بوجود می

____________________________ 
1- Soybean–Bradyrhizobium 
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ها به رنککو سککفید يککا ارغککوانی هسککتند كککه گل .كننددهی ريزش میها، قبل از میوهاين گل

متککر میلککی  7تککا    6. همچنین هر گککل سککويا  غالب استرنو ارغوانی از نظر ژنتیکی به سفید  

. مککادگی تشکککیل شککده اسککت  1پککرچم و    10گلبرگ،    5كاسبرگ،    5طول دارد. هر گل از  

بککذر   5بعضی از ارقککام تککا  است.  بذر    3تا    2باشد كه معمولاً دارای  صورت غلا  میمیوه به

 .(2014)پرسل و همکاران،   هم ممکن است داشته باشند

تقسککیم  3دمحککدوو نیمککه 2د، محککدو1سويا از نظر تیپ رشدی به سه نککوع رشککد نامحککدود

كننککد كککه هنککوز نیمککی از های رشد نامحدود، هنگامی شروع بککه گککل دادن میشود. تیپمی

های رويشککی و زايشککی گیککاه در تکامل انککدام  بنابراين   .اندهای ساقه اصلی تشکیل نشدهگره

گیرد. در اين تیپ تشکیل غککلا  و دانککه انجام می زمانهم رشداز دوره   توجهیبخش قابل  

 ،هککای جديککد در راس سککاقهزمککان بککا تشکککیل گرهشککود و هککماز قسمت پايین بوته آغاز می

شککود كککه گککره دهککی هنگککامی آغککاز میدر نوع رشد محدود گل  .يابدطر  بالا ادامه میبه

انتهايی ساقه اصلی تشکیل شده و يا در آستانه تشکیل شدن باشد. تکامککل غککلا  و دانککه در 

دهککی محککدود گککلگیککرد. در تیککپ نیمککهطککور همزمککان صککورت میسراسر طول يک بوته به

های ساقه اصککلی تشکککیل شود كه همانند تیپ رشد نامحدود نیمی از گرههنگامی شروع می

)تاناكککا و  يابدولی رشد اصلی در اين تیپ زودتر از تیپ رشد نامحدود پايان می  .شده باشد

 . (2009شیرايوا،  

زنککی درصد وزن خود آب جذب كند، شروع به جوانککه  50بذر سويا هنگامی كه حدود  

شککود سککپس چککه اولککین بخشککی اسککت كککه از بککذر خککارج مککی(. ريشککه1-3كنککد )شکککل مککی

كند. اين مرحله از رشد رويشککی تحککت سمت سطز خاک رشد میچه بههیپوكوتیل يا ساقه

طککور متوسککط ايککن گیککرد. بککهتأثیر عوامل محیطی گوناگون مانند شوری و خشکی قرار مککی

 كشد.روز طول می 12تا   7دوره بین  

____________________________ 
1- Indeterminate 

2- Determinate 

3- Semi-Determinate 
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‌(VE)زنی‌سویا‌بذر‌در‌حال‌جوانه‌‌-1-3شکل‌

ای كککاملًا هککای اولیککه لپککهشککود كککه بککرگاين مرحله هنگامی آغککاز مککی مرحله گیاهچه:

ای وظیفککه تککأمین غککذای گیاهچککه را بککر های لپه(. اين برگ2-3باشند )شکل  گسترش يافته  

هککا صککر  ت ذيککه گیاهچککه جککوان در ايککن درصد از وزن خشک لپککه  70عهده دارند. تقريباً  

 شود.مرحله می
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

‌(VC)اي‌سویا‌‌مرحله‌رشد‌ په‌-2-3شکل‌
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ای كاملًا های مركب سه برگچهدر اين مرحله اولین برگ:  (1V)  مرحله سه برگچه اول

 (.2-3)شکل   اندظاهر و باز شده

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

‌( V1 & V2)اول‌و‌دوم‌سویا‌‌برگچه‌‌مرحله‌رشد‌سه‌-3-3شکل‌

در اين مرحله روی ساقه اصلی سه گره با دو برگچککه نسککبتاً : (2V)مرحله سه برگچه دوم 

صککورت فعککال (. تثبیت نیتروژن در اين مرحله بککه3-3توسعه يافته قابل مشاهده است )شکل  

هايی كه به رنو صورتی يا قرمز هستند، در تثبیککت نیتککروژن نقککش ايفککا گیرد. گرهانجام می

های سفید و سبز كارآيی چندانی در تثبیت نیتروژن ندارند. در ايککن مرحلککه از كنند. گرهمی

 يابند.سرعت گسترش میهای جانبی بهرشد گیاه، ريشه

چهار گره با سککه برگچککه سککوم و  3Vدر مرحله : (5V-3V)مرحله سه برگچه سوم تا پنجم 

، شش گره با سه برگچه پنجم توسعه يافته و روی ساقه اصککلی قابککل مشککاهده 5Vدر مرحله  

گیککرد. البتککه تعککداد های جانبی نیز انجککام مککی(. در اين مرحله تولید شاخه4-3هستند )شکل  

هککای كاشککت، رقککم و تککراكم های جانبی تحت تأثیر عوامل زراعی مانند فاصله رديفشاخه

 دهی است.يک هفته تا ده روز مانده به مرحله گل 5Vگیرد. مرحله  كاشت قرار می
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 (V3-V5)مرحله‌سه‌برگچه‌سوم‌تا‌پنجش‌سویا‌‌-4-3شکل‌

هککای نسککبتاً توسککعه روی ساقه اصلی هفت گره بککا برگچککه  :(V6)ششم    مرحله سه برگچه

 شود.  دهی گیاه آغاز میيافته قابل مشاهده است. با خاتمه اين مرحله، گل

 :زایشی مراحل

 هفککت  حککدود  كککه  اسککت  زايشککی  مرحله  اولین   مرحله،  اين   (:R1)  دهیگل  شروع  مرحله

 . دارد  وجککود  بوتککه  اصککلی  سککاقه  روی  گککل  يککک  حککداقل  مرحلککه  اين   در.  كشدمی  طول  روز

 (. 5-3  شکل)  شودمی آغاز  اصلی  ساقه  ششم گره تا سوم گره  از معمولاً  سويا  دهیگل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
‌( R1)مرحله‌شروع‌گلدهی‌سویا‌‌-5-3شکل‌
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در اين مرحله يک گل باز شده در يکی از دو گره فوقانی :  (2R)دهی کامل  مرحله گل

درصککد   50ساقه اصلی قابل مشاهده است. ارتفاع بوته گیاه سويا در ايککن مرحلککه بککه حککدود  

رسد. تجمع بسیار سريع عناصککر نیتککروژن، فسککفر و پتاسککیم و همچنککین ارتفاع نهايی خود می

هککای جديککد روی بوتککه گیککاه سککويا از افتد. ظهککور گککلماده خشک در اين مرحله اتفا  می

 كند.ادامه پیدا می  5Rتا   3R مرحله 

های كککام  ها در يکی از چهار گره فوقانی دارای برگنیام:  (3R)  مرحله شروع نمو نیام

های محیطی مانند شوری خککاک، دمککای (. تنش 6-3هستند )شکل    توسعه يافته قابل مشاهده

تواند محصککول را از طريککق تحککت تککأثیر قککرار دادن زياد يا كمبود رطوبت در اين مرحله می

 تعداد كل نیام، تعداد دانه در نیام و اندازه دانه كاهش دهد.
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

‌. (R3)مرحله‌شروع‌نمو‌نیام‌در‌سویا‌‌-6-3شکل‌

ها ها سريع بوده و وزن خشک آندر اين مرحله رشد نیام  :(R4)  مرحله تکمیل رشد نیام

آيککد. در ايککن ترين مرحله برای محصول دانه سويا بککه حسککاب مککیيابد و بحرانیافزايش می

رسککد. كککاهش متککر مککیسانتی 2گره فوقانی ساقه اصلی به  4مرحله حداقل طول نیام يکی از 

 در اين مرحله بیشتر ناشی از كاهش تعداد نیام است.  محصول

توانککد از راه كککاهش در اين مرحله هر گونککه تککنش مککی:  (5R)  مرحله شروع تشکیل دانه

گردد. در اواسط اين مرحله گیاه سويا   محصولتعداد دانه در نیام يا وزن دانه باع  كاهش  

رسککد. پايککان ايککن مرحلککه به حداكثر ارتفاع، تعداد گره روی ساقه اصلی و سطز بککرگ مککی
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هککا ها و سپس شروع انتقال مجککدد آنمصاد  با به اوج رسیدن تجمع مواد غذايی در برگ

 (.7-3های در حال رشد است )شکل  به دانه
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

‌.(R5)‌دانه‌سویا‌تمکیل‌مرحله‌شروع‌-7-3شکل‌

ها ها بسیار سريع بوده و وزن نیامدر اين مرحله رشد دانه:  (R6)  بندیمرحله تکمیل دانه

 هککای مركککب ازهککا شککروع شککده و بککرگرسککد. زرد شککدن بککرگبه حداكثر مقدار خود می

 (.8-3كنند )شکل  های پايین ساقه ريزش میگره

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

‌(R6)بندي‌سویا‌مرحله‌تکمیل‌دانه‌-8-3شکل‌
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ای شککدن رنککو حککداقل يککک نیککام اين مرحله با قهککوه:  (R7)  مرحله آغاز رسیدگی دانه

هککا در هنگککام رسککیدگی فیزيولوژيککک، رطوبککت بککالايی شود. دانهروی ساقه اصلی آغاز می

 كککهها هی  تأثیری بر محصککول دانککه سککويا ندارنککد، مگککر ايککن دارند. پس از اين مرحله تنش 

 ها ريزش كنند.های داخل نیامها ريزش يافته يا دانهنیام 

هککای روی بوتککه بککه رنککو درصد از نیام  95در اين مرحله  :  (R8)  مرحله رسیدگی کامل

هککای سککويا بککه روز هوای خشککک نیککاز اسککت تککا دانککه 10تا  5ای در آمده و تنها حدود قهوه

های سويا برای مدت طولانی نگه داشککته شککوند، درصد برسند. اگر دانه  15رطوبت كمتر از  

درصد باشد. در منککاطق خشککک بککا دمککای   13ها كمتر از  هنگام برداشت بايستی رطوبت آن

دهند، بايستی برای جلککوگیری از ريککزش تر از دست میها رطوبت خود را سريعبالا كه دانه

 ها برداشت زودتر انجام گیرد.آن

 اکولوژی -3-3

اين گیککاه  رويشی رشد دوره  از تحمل نسبی در برابر خشکی برخوردار است. طول  سويا

 مناسککب  توزيککع  بککا  بارندگی  مترمیلی  400  حداقل  به  كشدمی  طول  ماه  4  تا  3  كه بسته به رقم

 دهککیغککلا  و دهککیگککل زنککی،جوانککه زمان  در  بالا  رطوبت  تأمین .  (1389دارد )كیانی،    نیاز

های ج رافیايی بالا و هوای خنک ديم مناطقی كه دارای عرض  كشت  برای.  است  ضروری

شککوند )رزمککی، مککی  توصککیه  سککويا  زودرس  هککایواريتککه  ،يا نواحی با طول فصل رشد كوتککاه

 و  گککرم  شرايط  در  سويا  .نیاز دارد  خشک  اين گیاه به هوای  در زمان رسیدگی دانه،.  (1401

 درجککه 15 بککالای  بايککد  خککاک  بهینککه دمککای  زنککیجوانککه  برای.  كندمی  رشد  خوبیبه  مرطوب

 توانککدمککی  سککويا  .گراد باشدسانتی  درجه  25تا    20  رشد رويشی و زايشی  برای  گراد وسانتی

 هایخاک  و  رسی  لومی  های شنی،خاک  در  ولی  كند  رشد  هاخاک  از  ایدامنه گسترده  در

 زهکشککی بايککد برای رشد مناسب، خککاک  دارد.  را  رشد  بهترين   خوب  حاصلخیزی  با  آبرفتی

 محککدوده اسککیديته  بککوده و در  كلسککیم  از  غنککی  و  خیککزحاصککل  مناسبی داشته باشککد. همچنککین 

7-6/5 pH = های آزاد متر بالاتر از سطز آب 2000سويا در ارتفاع بین صفر تا  .قرار بگیرد

 شود.خوبی كشت و كار میبه
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 فیزیولوژی -3-4

 ايککن .  اسککت  جهککان  در  پیشککرو  روغنککی  دانککه  محصول  و  جهانی  كلیدی  كالای  يک   سويا

 در.  اسککت  صککنعتی  و  دام  خککوراک  غککذايی،  محصککولات  از  ناپککذيریجدايی  بخش   محصول

 و  پککروتئین   مهککم  جککزه   يک  عنوان  به  سويا  هستند،  نشاسته  عمدتاً  كه  ذرت  هایدانه  با  مقايسه

 مصککر   از  درصککد  60  از  بککیش   سککويا.  باشککدمککی  انسککان  مصر   و  دام  خوراک  برای  روغن 

 زراعککی محصککول چهککارمین  حجم نظر از و  دهدمی  تشکیل  را  پروتئین   و  نباتی  روغن   جهانی

  .((2019)  1كشاورزی  تحقیقات سرويس   متحده،  ايالات  كشاورزی  وزارت)  است بزرگ

دهد همبستگی مثبت بککین فتوسککنتز و عملکککرد سککويا وجککود های تحقیقات نشان میيافته

دارد. طبق تعريف مانتی ، عملکرد گیاه در يک مکان مشخص محصول میزان تککابش فعککال 

( Ƹc)دريافت شده به بیومککاس    PAR، مقدار تبديل  (Ƹi)فتوسنتزی و راندمان نور برخوردی  

 شککودكککه شککاخص برداشککت نیککز نامیککده مککی (Ƹp)و رانککدمان تسککهیم بیومککاس بککه دانککه 

 و كننککد درصد نور برخوردی را  جذب می 90باشد.كانوپی ارقام جديد سويا در حدود  می

 و  دريافککت  زمینککه  در  بنککابراين .  باشککدمککی  درصککد  90حدود    دانه  سمت  به  آن  تسهیم  راندمان

 اگککر  نککور  دريافککت  رانککدمان  مککورد  در.  دارد  وجککود  بهبود  و  افزايش   برای  كمی  تسهیم جای

 شککرايط منککاطق برخککی در ولککی يابدمی نیز افزايش  شاخص اين  گردد بیشتر رشد فصل  طول

 اصککلاح گیاهککانی  بنابراين .  كندمی  محدود  را  كار  اين   دما  يا  خشکی  جمله  از  جوی  نامساعد

 افککزايش   غیککاب  در.  كند  كمک  زمینه  اين   در  تواندمی  فصل  انتهای  دمای  و  خشکی  به  مقاوم

باشککد )ژو و مککی  بیومککاس  بککه  تبککديل  رانککدمان  بهبککود  بهبود،  مورد قابل  رشد، تنها  فصل  طول

 (.2010همکاران،  

 سککه گیاهککان ديگککر و سککويا در انرژی تبديل راندمان كه دهدمی نشان  اخیر  هایپژوهش 

 6/4تککا    1/4از    2COكنککونی    غلظککت  و  گککراددرجه سانتی  30دمای  در  تئوريک  نظر  از  كربنه

 پتانسککیل  دهد كهمی  نشان  تبديل  راندمان  افزايش   زمینه  در  اخیر  مطالعات.  است  مت یر  درصد

____________________________ 
1- U.S. Department of Agriculture, Agricultural Research Service (USDA) 

https://www.frontiersin.org/journals/plant-science/articles/10.3389/fpls.2021.719706/full#B112
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 از (. يکککی2010يابککد )ژو و همکککاران،    افزايش   درصد  50تا    طريق  اين   از  تواندمی  عملکرد

به افزايش   مربوط  های  ويژگی  بهبود  سويا  در  فتوسنتز  سرعت  افزايش   برای  عوامل  ترين مهم

های دخیل در فتوسککنتز در گیاهککان ترين آنزيمفعالیت آنزيم روبیسکو است كه يکی از مهم

باشد. از راهکارهای افزايش فتوسنتز افزايش میل تركیبککی آنککزيم روبیسکککو بککا سه كربنه می

باشد. درنتیجه كاهش میزان تککنفس نککوری باعکک  دی اكسید كربن در مقايسه با اكسیژن می

 شود.افزايش راندمان فتوسنتز می

 آب کمبود  تنش -3-5

تککرين عوامککل محدودكننککده عملکککرد در گیاهککان اسککت يکککی از مهمكمبککود آب  تنش  

شککود مککی تقسککیم و رشککد سککلولی باعکک  جلککوگیری ازتککنش  اين  (.2008)لورتو و سنتريتو، 

كککاهش  بککاو  هککای بککرگ بسککته شککده(. در شرايط خشکی روزنککه2008)پراساد و همکاران،  

شود )آروه فتوسنتز دچار افت شديد می  های مزوفیلبه درون سلول  اكسید كربن دیجريان  

 میککزانبککیس فسککفات، كککاهش  -5و 1بازسازی ريبولوز  توقف (. در ادامه2011و همکاران،  

 سککاختفسفريلاسککیون نککوری و  بککازداری از واكککنش پروتئین و فعالیککت آنککزيم روبیسکککو و 

ATP    دهککدمتاثر نموده و كاهش می  داریمعنیطور  را به  عملکرد دانه  در نهايترخ داده و 

 توانککايیهمچنین دسترسی گیاه بککه نیتککروژن،    كمبود آبتنش  (.  2012)برتولی و همکاران،  

نیتککرات ردوكتککاز و   ازجملککه  كننککده نیتککروژنهککای تثبیککتجذب نیتروژن و نیز فعالیت آنزيم

ظرفیت فتوسنتزی گیککاه   (. چون2010)آريا و همکاران،    دهدگلوتأمین سنتتاز را كاهش می

 فتوسککنتز و رشککد كککاهش میککزاناست، بنککابراين    در ارتباطبرگ    موجود در  با میزان نیتروژن

دلیل كاهش میککزان نیتککروژن بککرگ و همچنککین كککاهش تواند بهمی  آبیتنش كمدر اثر    گیاه

بککر  آبککیكمتنش اثرات  (.2008میزان دسترسی گیاه به اين عنصر باشد )پرساد و همکاران، 

 ، بیککان ژن(2012)زلاتیککو و لیککدون،    تککأثیر بککر رشککد  ازجملککهفرايندهای فیزيولوژيککک گیککاه  

 ، فتوسککنتز(2003)چککاوس و همکککاران،  مسککیرهای سککیگنالی(، 2013)بارگککاوا و سککوانت، 

طککور بککه (2010)گککالی و همکککاران،  و تککنفس میتوكنککدريايی (2011)پینهیککرو و چککاوس، 

   گسترده مطالعه شده است.
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آبی، محتوای نسبی آب برگ در گیککاه سککويا از دسککت رفتککه و ايککن در شرايط تنش كم

هککا، كککاهش پتانسککیل آب سککلولی و فشککار تککورمی فرايند باع  پژمردگککی و افتککادگی برگ

اگر گیاه برای مدت زمان زيادی در اين شککرايط قککرار  (.2020شود )ژانو و همکاران، می

گردد كه در نهايککت باعکک  از بککین های آن وارد میبگیرد، آسیب غیرقابل برگشت به بافت

 (.2017گیاه خواهد شد )شن و همکاران،   كل  رفتن 

 مرحله سبز شدن و استقرار گیاهچه -3-5-1

بیشترين اثر تنش كمبود آب روی محصول نهايی سويا درصورتی خواهد بود كه تککنش 

زنککی بايککد حککداقل بذر سويا برای شروع جوانککه دهی رخ دهد.زنی و گلدر دو مرحله جوانه

درصد وزن خود آب جذب كند و مقدار بیشتری از اين آب برای سبز شککدن در سککطز   50

تواند بککر رشککد گیاهچککه سککويا در شککرايط ای میخاک مورد نیاز است. ساختار سیستم ريشه

سزايی در فرايند جذب آب از خاک دارد. كاهش میککزان آبی تأثیر بگذارد زيرا نقش بهكم

بنککابراين،  شککود.زنی باع  سبز شدن غیريکنواخت گیاه میرطوب در خاک در زمان جوانه

كککو و متککر در نظککر گرفککت )سککانتی  5/1در مناطق خشک بايستی عمق كاشت را در حککدود  

زنی سويا ( نشان داد كه جوانه2022نتیجه تحقیقات كاكاتی و همکاران )(.  2013همکاران،  

گیرد و با افزايش شدت تنش آبی، درصد طور قابل توجهی تحت تأثیر تنش آبی قرار میبه

 يابد. زنی كاهش میجوانه

 مرحله رشد رویشی -3-5-2

میزان تحمل سويا به تنش كمبود آب در مراحل رويشی بیشککتر از سککاير مراحککل اسککت. 

در ايککن شککرايط  دهککد.كککاهش مککی  ريشککه  سککاقه را بیشککتر از  كمبود آب در اين مرحله رشککد

 بککرای  هنگککام  زود  كاشککت.  يابککدمککی  افزايش   اعما  خاک  از  آب  جذب  برای  ريشه  توانايی

 هککایريشککه  گیاهککان  چککون.  تواند مناسب باشککدمی  كمبود آب  تنش   نامطلوب  اثرات  كاهش 

موضوع باع  رشد   و اين   داشت  خواهند  خاک  رطوبت از اعما   استخراج  برای  تریعمیق

نشککان داد گیاهککان   (2020اسککتاتون )  (.2021ود )چون و همکککاران،  شبیشتر گیاه می  رويشی
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 تککنش  كشککت ديرتککری داشککتند، سويا كه زودتر كاشته شککده بودنککد نسککبت بککه گیاهککانی كککه

 .كردند  بهتر تحمل را بالا دمای و  خشکی

 دهیمرحله گل -3-5-3

 دهی و اوايککل تککرين مرحلککه رشککدی سککويا بککه تککنش كمبککود آب مرحلککه گککلحسککاس

( گککزارش كردنککد كککه تککنش كمبککود آب در 2023باشد. پودل و همکاران )بندی میغلا 

شککود. همچنککین هککا مککیزنککی گککردهدرصککد در جوانککه 17دهی سويا باع  كاهش مرحله گل

هککا و اجککزای با تأثیر بر باروری گککرده، انککدازه مخککزن (8R-1R)احل كمبود آب در اين مر

 دهد.طور قابل توجهی تحت تأثیر قرار میعملکرد )تعداد دانه در هر غلا  و شاخه( را به

 مرحله پرشدن دانه -3-5-4

شککدن باشد كه توسط سرعت و مدت پککروزن دانه يکی از اجزای مهم عملکرد سويا می

 گیککرد، ولککی مککدت شدن بیشتر تحککت تککأثیر ژنوتیککپ قککرار مککیشود. سرعت پردانه تعیین می

دهی و شدن دانه تحت تأثیر عوامل محیطی است. بروز تنش كمبککود آب در مرحلککه گککلپر

كنککد. ايککن امککر تککر مککیروز كوتککاه 11تککا  10طور معمول تشکیل دانه دوره پر شدن دانه را به

  (.2003شود )برويدان و اگلی، میباع  تسريع پیری، كاهش وزن و عملکرد دانه 

 تولید و کیفیت بذر -3-5-5

سبب   دانه،  پرشدن  و  تشکیل  هایطی دوره  سويا  بذر  تولید  مناطق  در  كمبود آب  دادرخ

محککیط،   دمککای  و  خککاک  ازجملککه  محیطککی  شککود. عوامککلمککی  بذر  كیفیت  و  عملکرد  كاهش 

 دوره  در  زراعککی  عملیککات  رسککیدن دانککه،  و  پرشککدن  طول دوره  در  بارندگی  و  نسبی  رطوبت

بذر تأثیر  كیفیت بر برداشت  از  پس   همچنین   و  برداشت  تا  از كاشت  مادری  گیاه  نمو  و  رشد

 دسککترس در رطوبککت ازجملککه نامناسککب محیطککی (. شککرايط2002گذارنککد )دورنبککوس، مککی

 سککبب توانککدمزرعککه مککی  در  دانککه  نمککو  و  رشد  طول دوره  در  هوا  نسبی  و رطوبت  دما  خاک،

؛ خلیککل و همکککاران، 2005گردد )ايگلی و همکککاران،  سويا بذر  قدرت  و  زنیجوانه  كاهش 

 زمان در  دانه و وقوع تنش كمبود آب  نمو  و  تشکیل  زمان  در  موجود  رطوبت  (. میزان2010

زنی بذر اثککر تواند بر قابلیت جوانههای مادری اطرا  بذر میت ییر در بافت  با  دانه  رسیدگی
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شککدن ( گزارش كردند كه كمبود آب در طول دوره پککر2012بگذارد. قاسمی و همکاران )

( نیز نشککان 1396دار كیفیت بذر سويا گرديد. مرتضوی و همکاران )دانه سبب كاهش معنی

زنککی درصد جوانککه  10گیری بذر باع  كاهش  دادند كه بروز تنش خشکی در مرحله شکل

( گزارش كردند كه وقوع كمبککود آب 2002های شاهد گرديد. سکیا و يانو )نسبت به تیمار

زنککی و پس از رسیدگی فیزيولوژيکی و در زمککان پککیش از برداشککت، باعکک  كککاهش جوانککه

 طککور معمککول مککانع تکامککل بککذرها و داران شده و در طی دوره تکامل بذر بککهقدرت بذر نیام

( 2006همچنین گککالش و بیککات )گردد.  تر شدن بذرهای برداشت شده مینتیجه كوچکدر

 باعکک   دانککه  تشکککیل  زمککان بککاهم  مادری  گیاه  در  كمبود آب  وقوع تنش   كه  كردند  گزارش

 را  عملکککرد گیاهککان حاصککل  و  بککذر  قککدرت  شککود وكوچک می  و  بذرهای چروكیده  ايجاد

( گزارش كردند با تعويق آبیاری گیککاه 2012دهد. قاسمی گلعذانی و همکاران )می  كاهش 

زنککی و وزن خشککک مادری سويا در مراحل مختلف رسیدگی بذر، درصد و سرعت جوانککه

 يابند. ها كاهش میگیاهچه

 کمیت و کیفیت روغن -3-5-6

های ژنتیکککی رقککم اسککت. چککون منشککأ تولیککد درصد روغن دانه سويا تحت تأثیر ويژگی

روغن از تركیبات حاصل از فرايند فتوسنتز )قندها( بوده و اين فرايند در شرايط وقوع تککنش 

يابد، بنابراين خشکی باع  كاهش شدت كاهش میكمبود آب در مراحل بحرانی رشد، به

(. تککنش 2008شککود )اودا و همکککاران،  درصد روغن دانککه از راه كککاهش عملکککرد دانککه مککی

گککزارش  (2012گککذارد. كککويی و همکککاران )آب روی كیفیت روغن نیز تککأثیر مککیكمبود 

اسککید دانککه سککويا كککاهش يافتککه و مقککدار  كردند كه تحت تنش كمبود آب محتوای اولئیک

 يابد.اسید افزايش میاسید و لینولنیکلینولئیک

 مدیریت مزرعه در شرایط تنش کمبود آب  -3-5-7

 قککرار  آب  كمبککود  تککنش   تککأثیر  تحککت  شککدتبه  اخیککر  هایسال  طی  كشور  در  سويا  تولید

 و  عملکککرد  محدودكننککده  عوامککل  تککرين مهم  از  يکککی  تککنش   ايککن   كه  ایگونهبه  است،  گرفته

 بککه سويا عملکرد  بر  خشکی  تنش   تأثیر  شدت.  شودمی  محسوب  محصول  اين   تولید  پايداری
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 موجککب  توانککدمی  آب  كمبککود  كککه  اسککت  شککده  گککزارش  و  دارد  بستگی  گیاه  رشدی  مرحله

 ايککن، بککرعککلاوه (.1987)اک و همکککاران،  شککود دانککه عملکککرد درصککدی 88 تککا 9 كککاهش 

 هککایدوره فراوانککی افککزايش  و مککرثر بارنککدگی كاهش  دما، افزايش   طريق  از  اقلیمی  ت ییرات

 اصککلاحی و مککديريتی راهکارهککای اتخککاذ  ضککرورت  و  كککرده  تشديد  را  شرايط  اين   خشکی،

 است.  ساخته  آشکار  پیش   از  بیش   را كارآمد

 كنککار در نباتککات اصککلاح مرسککوم رويکردهککای سويا، در آب  كمبود  تنش   با  مقابله  برای

 بککه  تحمککل  هایمکانیسککم  درک  منظوربککه  بیوانفورماتیک  ابزارهای  و  نوين   ژنومی  هایروش

 انتخککاب زمینککه، ايککن  در مککرثر راهبردهککای از  يکککی.  گیرنککدمی  قککرار  اسککتفاده  مککورد  خشکی

 بککا شناسککی،ريخت و فیزيولککوژيکی صککفات اسککاس بککر خشکککی بککه متحمککل هککایژنوتیپ

 و سککاختار توجککه، مککورد هککایويژگی میککان در. باشککدمی ژنککومی، اطلاعککات از گیککریبهره

 طوربککه آب، كمبککود تککنش  شککرايط در نیتککروژن تثبیککت توانککايی نیککز و  ريشه  سیستم  گسترش

 گرفتککه  قککرار  اسککتفاده  مککورد  خشکککی  به  مقاوم  هایژنوتیپ  انتخاب  و  شناسايی  برای  گسترده

 است.

 شناسککايی ژنتیکککی،  هاینقشککه  گککرفتن   قککرار  دسککترس  در  و  يکککم  و  بیست  قرن  به  ورود  با

 فراينککدهای سککويا، ژنککوم تککوالی اطلاعککات انتشککار و مختلککف صفات با مرتبط QTL 1نواحی

 QTL بردارینقشه  مطالعات برخی  نتايج  اگرچه.  است  يافته بیشتری  شتاب  گیاه  اين  نژادیبه

 و  هککاSNP2نظیککر    متعککدد  مولکولی  نشانگرهای  توسعه  اما  نیست،  برخوردار  كافی  شفافیت  از

 را اطلاعککات ايککن  از مککرثر استفاده امکان "Meta QTL"مانند  نوينی هایروش كارگیریبه

 را ایامیدواركننککده اندازهایچشککم و كککرده فککراهم نشککانگر كمک به  انتخاب  هایبرنامه  در

 (.2024)واسیستا و همکاران،   است نموده  ايجاد سويا  اصلاح برای

 سويای  توسعه  و  كلیدی  رونويسی  عوامل  خشکی،  تنش   به  دهندهپاسخ  هایژن  شناسايی

 ايککن  در. اسککت سککاخته فککراهم آبککیكم به تحمل  افزايش   برای  را  جديدی  هایافق  تراريخته،

____________________________ 
1 - Quantitative Trait Loci 

2 - Single-nucleotide polymorphism 
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و  DREBs 1، ERFs2، ZIP3، WRKYازجملککه متعککددی رونويسککی فاكتورهککای راسککتا،

MYB  هککا،آن بیککانبیش  با زراعی، و مدل گیاهی هایگونه  در  كه  اندشده  شناسايی  سويا  در 

 هککایگزارش ايککن،باوجود.  است  گرفته  قرار  ارزيابی  مورد  آبیكم  تنش   به  پاسخ  در  نقششان

 ازجملککه. اسککت محککدود همچنککان  خشکککی  بککه  بالا  تحمل  با  تراريخته  سويای  تولید  به  مربوط

 گیککاه از DREB1D رونويسککی فککاكتور و P5CR ژن انتقککال بککه توانمی شدهانجام مطالعات

 رمزكننکککده NTR1 ژن همچنکککین  و (Arabidopsis thaliana) آرابیدوپسکککیس 

 اشککاره سککويا به Brassica campestris گونه از اسیدجاسمونیک ترانسفرازمتیلكربوكسیل

 (.2016)شاهن و همکاران،   است شده  آبیكم  شرايط به  گیاه  تحمل  بهبود  به  منجر  كه كرد

 در ایكننککدهتعیین  نقککش  مزرعککه مککديريت مولکککولی، و ژنتیکککی رويکردهککای كنککار در

 الگککوی بککا متناسککب كاشککت  تاريخ  تنظیم.  دارد  سويا  عملکرد  بر  خشکی  تنش   اثرات  كاهش 

 خککاک، سطز در گیاهی بقايای حف  حفاظتی، ورزیخاک هایروش از  استفاده  بارندگی،

 ازجملککه  كارآمککد  آبیککاری  هایسککامانه  كارگیریبککه  و  خککاک  آب  نگهداری  ظرفیت  افزايش 

 تککنش  تبخیککر، كککاهش  و خککاک  رطککوبتی  وضککعیت  بهبود  با  توانندمی  كه  هستند  راهکارهايی

 غککذايی عناصر متعادل تأمین   ويژهبه  گیاهی  ت ذيه  مديريت  همچنین،.  كنند  تعديل  را  آبیكم

 افزايش   و  اسمزی  تنظیم  فتوسنتزی،  فعالیت  حف   در  مهمی  نقش   روی،  و  فسفر  پتاسیم،  نظیر

؛ تعز و همکککاران، 2009كند )فارو  و همکاران،  می  ايفا  سويا  گیاه  در  آب  مصر   كارايی

 (. 2007؛ پاسیورا، 2015

 شوری تنش -3-6

تنش شوری يکی از عوامل محیطی بسیار مهم در كککاهش عملکککرد گیاهککان در سراسککر 

های كشاورزی زير آبیاری را تحت تککأثیر قککرار درصد از زمین   20باشد كه حدود  جهان می

 شککود:تککنش شککوری بککه دو دلیککل ايجککاد مککی (.2014)سککلواكومار و همکککاران، داده اسککت 

____________________________ 
1 - Dehydration-Responsive Element-Binding Proteins 

2 - Ethylene-Responsive Factors 

3 - Zinc-Finger Proteins  
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هککای شککیمیايی و رويه و نادرسککت از كککودهای انسانی ازجمله استفاده بیحاصل فعالیت  -1 

فراينککدهای طبیعککی ازجملککه ت ییککرات آب و هککوايی و   -2آبیاری با آب شور در كشاورزی  

هککايی هسککتند كککه هککای شککور خککاکها بر اثر گرم شدن كره زمککین. خککاکتبخیر شديد آب

 های محلول در ناحیه ريشه تا حدی بالا باشد كه مانع از رشد بهینه گیککاه شککود.غلظت نمک

 انککد.هککا تشکککیل شککدهها و گاهی هککم نیتککراتها بیشتر از كلرورها، سولفاتاملاح اين خاک

 برای تعیین درجه شوری از هککدايت الکتريکککی گککل اشککباع يککا عصککاره گککل اشککباع اسککتفاده 

 (. 2008)مونز و تستر،  ها داردشودكه رابطه نزديکی با غلظت نمکمی

 مرحله سبز  شدن و استقرار گیاهچه -3-6-1

زنی و استقرار گیاهچککه تواند تمام مراحل رشد و نمو گیاه ازجمله جوانهتنش شوری می

زنی بذر در اكثر گیاهان بر اثر تنش شوری كاهش مککیرا تحت تأثیر قرار دهد. میزان جوانه

اثککر منفککی شککوری در   ای در اسککتقرار مناسککب گیککاه دارد.كننککدهزنی نقککش تعیین جوانه  يابد.

خاكی با میزان رطوبت پايین در مقايسه با خاكی رطوبت بالا شککديدتر اسککت. زيککرا پتانسککیل 

كننککد )كککانکو وهمکککاران، مکش منفی خاک و فشار اسمزی اثرات شککوری را تشککديد مککی

(. تنش شوری با كاهش پتانسیل آب در محیط رشد گیاهچه موجب كککاهش سککرعت 2015

هککای يککونی، توانککد بککا ايجککاد تنش تککنش شککوری مککیشککود. هککا مککیزنککی بککذرو درصد جوانککه

هککای تولیککدی شککده و در نهايککت اسککموتیکی و اكسککیداتیو باعکک  كککاهش قککدرت گیاهچککه

يابککد )آدم و همکککاران، هککا، كککاهش مککیعملکرد دانه در شرايط مزرعه با ضعیف شدن بوته

( بککا بررسککی اثککرات تککنش 1397(. تککادوانی و همکککاران )2014؛ الککوزی و همکککاران، 2014

زنی گیاه سويا گزارش كردند كه بککا افککزايش شککدت تککنش شوری بر صفات مرتبط با جوانه

چککه، چککه، وزن تککر و خشککک ريشککهزنی، طول ريشککهزنی، سرعت جوانهشوری درصد جوانه

 داری نشان داد.چه كاهش معنیچه و وزن تر و خشک ساقهطول ساقه

 مرحله رشد رویشی -3-6-2

اثرات تنش شوری روی اكثر گیاهان باتوجه به شرايط محیطی، نوع گیاه و رقم، مرحله 

طور كلی، اثرات مخککرب شککوری در گیککاه بککه سککه رشدی گیاه و شدت تنش مت یر است. به
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شوند: اولین اثر مخرب شوری مربککوط بککه كککاهش فشککار اسککمزی در محککیط دسته تقسیم می

موجککب ايجککاد تککنش  گیککاه ريشه است. غلظت بالای نمک در خاک با كاهش پتانسیل آب

آبی در خواهد شد. دومین اثر شوری در گیاهان از بککین بککردن تعککادل يککونی مطلککوب در كم

دلیل عدم توانايی گیاه در جذب عناصر غذايی ازجمله پتاسککیم و ها است كه اين مورد بهآن

افتککد. آخککرين تککأثیر مخککرب كلسیم تحت شرايط غلظت زيککاد سککديم در محککیط اتفککا  مککی

هککای فعککال اكسککیژن شوری بر گیاهان مربوط به تخريککب سککاختارهای سککلولی توسککط گونککه

؛ يککو و 2008باشککد )مککونز و تسککتر،  حاصل از تنش اكسیداتیو تحت شرايط تنش شوری مککی

در شرايط شککور باعکک  كککاهش جککذب  Na+ در سويا جذب بیش از حد(. 2015همکاران، 

هککا و تبککادلات گککازی در كننده حیاتی باز و بسته شدن روزنهشود كه تنظیممی K)+( پتاسیم

بر اين، تنش شوری طولانی مدت منجر به از بین رفتن كلروفیککل علاوه فرايند فتوسنتز است.

گککردد )سککیمايی و های مختلف فتوسنتزی در سککويا مککیو زردی و كاهش محتوای رنگدانه

 .(2012همکاران،  

هککای همزيسککت، ها با تأثیر نامناسب بر رشد گیککاه میزبککان، بککاكتریتنش شوری در لگوم

كند. پیشرفت همزيستی و نهايتا ظرفیت تثبیت نیتروژن، رشد و تولید محصول را محدود می

طور كلی سه دلیل اصلی برای اثر منفککی تککنش شککوری بککر فراينککد نیتککروژن گککزارش شککده به

تککأثیر بککر فراينککد   -2وسککیله ريزوبیککوم همزيسککت  تأثیر بر فرايند آلودگی ريشککه بککه  -1است:  

آقاجککانی و هککا )تککأثیر مسککتقیم شککوری بککر فعالیککت گککره   -3هککا و  گیری و تکامل گککرهشکل

(. تنش شوری با محدود ساختن مراحککل اولیککه همزيسککتی بککین گیککاه سککويا و 1393،  بشارتی

دهد. گزارش شده است كه در شرايط تککنش شککوری بندی را كاهش میباكتری، میزان گره

هککای بککاكتری در سککطز علت كاهش حجم تارهای كشنده سويا و كککاهش میککزان كلککونیبه

يابککد طککور قابککل تککوجهی كککاهش مککیبندی و در نهايت تثبیککت نیتککروژن بککهريشه، میزان گره

 (.       2022)وانو و همکاران،  
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 دهیمرحله گل -3-6-3

شککود شناسی، فیزيولوژيکی و بیوشیمیايی در گیاه میباع  ت ییرات ريخت  تنش شوری

گیاه و به دنبال آن عملکرد محصول نهايی دارد   مراحل زايشیكه در نهايت اثرات منفی بر  

اثر اولیه تنش شوری كمبود آب اسککت كککه يککک عنصککر  (.2021، الزمان و همکارانحسن )

پیری باع  تسريع  تواند  شوری میباشد. همچنین  بندی سويا میدهی و دانهحیاتی برای گل

 شود.    زايشیهای اندام

 شدن دانهمرحله پر -3-6-4

(. 2015شککود )مککونز و گککیلمن، شوری باع  كاهش عملکرد دانه در اكثککر گیاهککان مککی

واكنش گیاهان به سطوح مختلف تنش شوری يکسان نبوده و بسته به گونککه گیککاهی و رقککم 

(. بنککابراين، بککرای 2015مورد كشت اين واكنش متفککاوت خواهککد بککود )فحککد و همکککاران،  

كمیّ كردن اثر تنش شوری بر میزان عملکرد دانه بايد برای هر گیککاه حککدی را تعیککین كککرد 

هککای هککا در خککاکطور كلی تولید لگککومبهگردد. كه از آن به بعد كاهش عملکرد آغاز می

كننده نیتروژن در ريشه و در نتیجککه كنککدی رشککد و های تثبیتعلت عدم تشکیل گرهشور به

(. سويا برای رسیدن به عملکرد بالا بايککد 2016گردد )آنجوم،  نمو گیاه با كاهش مواجه می

بتواند در طول دوره رشد و نمو از همککه عوامککل تأثیرگککذار در تولیککد ازجملککه آب، عناصککر 

سرعت رشد دانه بین ارقککام   عمل آورد.اكسید كربن حداكثر استفاده را بهغذايی، نور و دی

مختلف و شرايط محیطی گوناگون متفاوت اسککت. ايککن تفککاوت در سککرعت رشککد دانککه، بککه 

شککدن دانککه بسککتگی دارد دهی تککا شککروع دوره پککرشرايط رشد و نمو گیاه در طول دوره گل

( بککا مطالعککه روی سککويا گککزارش 2010قاسککمی و همکککاران )  (.2015)جانسون و همکاران،  

هککا موجککب شدن دانه و تسريع رسیدگی دانککهكردند كه شوری با كوتاه كردن طول دوره پر

شککود. دو و همکککاران كاهش وزن تک دانه شده و در نهايت افت عملکرد دانه را باع  می

يابککد. ( گزارش كردنککد كککه وزن تککک دانککه سککويا در اثککر تککنش شککوری كککاهش مککی2016)

شدن دانه، زرد شدن دلیل كوتاه شدن دوره پرتواند بههمچنین افت وزن دانه بر اثر تنش می

نهايککت باعکک  ها تحت شرايط تککنش شککوری باشککد كککه ايککن عوامککل درها و ريزش آنبرگ
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( نیککز در 2017شککود. فککارو  و همکککاران )ها میكاهش تولید و انتقال مواد فتوسنتزی به دانه

توانککد موجککب مطالعات خود روی گیاه سويا نشان دادند كه افزايش شدت تنش شوری می

 ها در سويا شده و در نتیجه سبب كاهش عملکرد دانه شود.ريزش نیام

 تولید و کیفیت بذر -3-6-5

هايی ازجمله تککنش شککوری، از دسککت دادن آب، غلظت نمک بالاتر باع  ايجاد آسیب

شناسی نیککز تککنش شود. از نظر ريخت( و عدم تعادل يونی میحف  شرايط پايدار)  1هموستاز

هککا شود. همککه ايککن آسککیبها میشوری در گیاه سويا باع  كلروز، نکروز و سوزاندن برگ

اگر میزان شوری خاک بککیش از گردد. در نهايت منجر به كاهش عملکرد و كیفیت بذر می

 طککور قابککل تککوجهی تحککت تککأثیر قککرارزيمنس بر متککر باشککد، عملکککرد دانککه سککويا بککهدسی  5

اسیدهای آزاد، پروتئین، تنش شوری كیفیت و كمیت آمینه گیرد.گزارش شده است كهمی

؛ 2018)دو و همکککاران،  دهککدساكارز و محتوای نشاسته را در بذر رسیده سويا كاهش مککی

 شود. ( و باع  ايجاد بذرهای با كیفیت كمتر می2015ال سباخ و همکاران،  

 کمیت و کیفیت روغن -3-6-6

درصد روغن ارزش بککالايی در صککنايع تولیککد روغککن  20تا  15سويا با داشتن حدود   دانه

مقدار روغن دانه سويا و كیفیت اين روغن تحت تأثیر عوامل محیطککی ازجملککه  جهان دارد.  

شود ولی مقککدار ها میگیرد. تنش شوری سبب افزايش درصد روغن در دانهشوری قرار می

شککود )قاسککمی گلعککذانی و فرهنگککی آبريککز، دلیل كاهش عملکککرد دانککه كمتککر مککیروغن به

(. كاهش تولید دانه و روغن سويا تحت تنش شوری مربککوط بککه اثککرات مخککرب ايککن 2018

؛ قاسککمی گلعککذانی و فرهنگککی 2016تنش بر رشد و عملکرد گیاه اسککت )پککی و همکککاران، 

درصککد از اسککیدهای چککرب  16(. تركیب اسیدهای چرب روغککن سککويا شککامل 2018آبريز،  

درصد اسیدچرب غیراشباع بککا يککک پیونککد دوگانککه   24اسید(،  و استئاريک  اشباع )پالمیتیک

و   درصد از اسیدهای چککرب بککا چنککد پیونککد دوگانککه )لینولئیککک  60اسید( و حدود  )اولئیک

____________________________ 
1 - Homeostasis 
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تواند تركیب اسککیدهای (. تنش شوری می2014باشد )هاون و همکاران،  اسید( میلینولنیک

چرب را دچار ت ییر كند. تنش شوری سککبب كککاهش درصککد اسککیدهای چککرب لینولئیککک و 

اسککید را افککزايش داده اسککت )قاسککمی لینولنیک در دانه سککويا گرديککده ولککی مقککدار اولئیک

(. نتايج مشابهی در مورد تركیککب روغککن در گلرنککو نیککز 2018گلعذانی و فرهنگی آبريز،  

 (.2012تحت تنش شوری گزارش شده است )يیلاقی و همکاران،  

 مدیریت مزرعه در شرایط تنش شوری -3-6-7

هککای فیزيولککوژيکی را طور كلی گیاهان در مواجهه با تنش شوری دو دسته از واكنش به

باشککد )پاريهککار و های اجتناب و تحمّل در برابر شککوری مککیدهند كه شامل واكنش نشان می

 (.2015همکاران،  

ها اجککازه های نمک كم بوده و ريشهدر برخی از گیاهان نفوذپذيری ريشه نسبت به يون

كننککد. برخککی و بدين صورت از تککنش اجتنککاب مککی  دهندنمیها را  ورود نمک زياد به بافت

كننککد. در ايککن ديگر از گیاهان از روش دفع نمک برای اجتناب از تنش شوری استفاده مککی

هککا های گیاهی را دوباره به خککارج از سککلولهای سديم وارد شده به داخل سلولحالت يون

 كنند. بعضککی از گیاهککان نیککز بککا جککذب بیشککتر آب و رقیککق سککازی نمککک، غلظککتپمپ می

؛ روی و 2014دهند )دينلککین و همکککاران،  های خود كاهش میهای مخرب را در بافتيون

 (.2014همکاران،  

بالای نمککک  منظور از تحمل شوری، توانايی گیاه برای رشد و نمو در محیطی با غلظت

هککای های خود را توسط پمپهای سديم وارد شده به سلولاست. در اين روش گیاهان يون

ها كرده و بدين طريق باعکک  جلککوگیری از اثککر مخککرب آن بککر سلولی خاصی وارد واكوئل

شوند. اگر تنش ثانويه ايجادشده موجب بر هم زدن تعککادل عناصککر غککذايی در متابولیسم می

تواننککد در برابککر تککنش می  پتاسیمو افزايش جذب    سديمگیاه شود، گیاهان با كاهش جذب  

همچنککین (. 2017پککور رشککید آبککاد، شوری مقاومت نشککان دهنککد )قاسککمی گلعککذانی و نیککک

های اسمزی ازجمله پرولین و قندهای محلککول در آب، كنندهگیاهان از طريق ساخت تنظیم
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كننککد )فرهنگککی آبريککز و قاسککمی نسبت مقابل تنش آبی ايجادشده بر اثر نمک مقاومت می

 (.2018گلعذانی، 

 شککوری، تککنش  به نسبت را سويا گیاه تحمل  توانندمی  زراعی  مديريت  مختلف  هایشیوه

 هایشککیوه  ايککن .  دهنککد  افککزايش   تککوجهی  قابککل  طوربه  ديگر،  زراعی  گیاهان  از  بسیاری  مشابه

 صککحیز  مککديريت  مککال ،  از  اسککتفاده  بهینککه،  كاشککت  تککاريخ  انتخککاب  شککامل  عمککدتاً  مديريتی

 رعايککت.  باشککندمی  گیککاهی  ت ذيککه  مديريت  و  خاک  اصلاح  ورزی،خاک  مديريت  آبیاری،

 هایبوتککه زودهنگککام،  كاشککت  صککورت  در  زيککرا  دارد،  ایويژه  اهمیت  مناسب  كاشت  تاريخ

 خواهنککد  بهتری  اولیه  استقرار  و  شده  سبز  خاک،  يا  آبیاری  آب  شوری  افزايش   از  پیش   سويا

 شککوری  بککه  سويا  تحمل  بر  داریمعنی  طوربه  تواندمی  زراعی  عملیات  صحیز  اجرای.  داشت

 محیطککی  شککرايط  تککأثیر  تحککت  شککدتبه  ريشه  محیط  در  نمک  غلظت  كه  چرا  باشد،  اثرگذار

 دارد.  قرار خاک  رطوبت و  بارندگی دما، نظیر

 موجککب  خککاک  بالای  رطوبت  كه  كردند  گزارش(  2001)  همکاران  و  آن  زمینه،  اين   در

( هفتککه 3 مککدت بککه NaCl مککولارمیلی 120) شککديد شککوری برابککر در سککويا تحمککل افککزايش 

 ريشککه،  ناحیککه  در  سککديم  حککد  از  بککیش   تجمع  از  جلوگیری  با  خاک  مناسب  رطوبت.  شودمی

 بککرای  را  تریمطلککوب  فیزيولککوژيکی  شرايط  ای،روزنه  هدايت  افزايش   و  ريشه  فعالیت  بهبود

 دهد.می  افزايش  را  شوری  تنش  به  تحمل  نتیجه،  در و كرده  فراهم  گیاه

 ايفککا شککوری تککنش  بککه سککويا تحمککل افککزايش  در اساسی نقش   نیز  غذايی  عناصر  مديريت

 سککويا وریبهککره و نمککو رشد، افزايش  در فعالی نقش  پتاسیم غذايی، عناصر میان  در.  كندمی

 سککويا در پتاسککیم برگی پاشیمحلول (.2016)پروين و همکاران،  دارد شوری شرايط تحت

 گیککاه، بیوشککیمیايی و فیزيولککوژيکی رشککدی، هککایويژگی  بهبود  طريق  از  شوری  تنش   تحت

 پتاسیم  مصر   كه  است  شده  گزارش.  شودمی  بذر  كیفیت  بهبود  و  عملکرد  افزايش   موجب

 بککرگ،  تعککداد  خشککک،  مککاده  عملکککرد  افزايش   ساقه،  طول  درصدی  50  از  بیش   بهبود  سبب

 دلیککل  بککه  عمککدتاً  بهبککود  ايککن .  گککرددمی  كاروتنوئیککدها  و  كلروفیل  كل  غلظت  و  برگ  سطز

 و(  درصککد  59)  كلککر  و(  درصد  69)  سديم  تجمع  كاهش   ،(درصد  47)  پتاسیم  تجمع  افزايش 
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 شککده گککزارش گیککاه در( درصککد 361) سککديم بککه  پتاسککیم  نسبت  توجه  قابل  افزايش   همچنین 

 (.2020)طاها و همکاران،   است

 پرولین   محلول،  قندهای  محتوای  افزايش   با  شوری  تنش   تحت  گیاهان  در  پتاسیم  كاربرد

 فعککال  هایگونککه  مهککار  موجککب  اكسککیدانی،آنتی  سیسککتم  تقويت  همچنین   و  توكوفرول  -αو  

 بککرافککزون.  شککودمی  گیاه  آبی  وضعیت  بهبود  و  غشايی  هایآسیب  ، كاهش 1(ROS)اكسیژن  

 عملکککرد  افککزايش   باعکک   پتاسیم  مصر   شوری،  تنش   تحت  سويا  ایمزرعه  شرايط  در  اين،

 شککده( درصککد 59) دانه روغن  درصد و(  درصد  63)  دانه  پروتئین   محتوای  ،(درصد  92)  دانه

 شککرايط  در  سککويا  تولیککد  بککرای  پايدار  راهکار  يک  عنوانبه  پتاسیم  از  استفاده  رو،ازاين .  است

 (.2020)طاها و همکاران،   دارد قرار ويژه  توجه  مورد  شوری

 هککایواكنش  در فعککالی نقککش  كککه اسککت ضککروری  غککذايی  عناصککر  از  ديگر  يکی  كلسیم

)يککین و  كنککدمی ايفککا سويا نظیر گیاهانی در شوری به تحمل افزايش  برای گیاه دهیسیگنال

 كککاربرد كککه اسککت داده  نشککان  پروتئککومی  تحلیل  و  تجزيه  از  حاصل  نتايج  (.2015همکاران،  

 سککويا جنککین  و لپککه در  80 و 71 شککماره هککایپروتئین  سککازیفعال موجککب كلسککیم خککارجی

 انککرژی، مسککیرهای كککارايی سککیگنال، انتقککال نظیککر فراينککدهايی در هککاپروتئین  ايککن . شککودمی

 فعالیککت  مهککار  بککا  كلسککیم  ايککن،  بککر  عککلاوه.  دارنککد  نقککش   پککروتئین   سککاخت  و  مواد  ونقلحمل

 و  هااسککمولیت  ها،آمین پلی  ،2(GABA)اسید  آمینوبوتیريک  گاما  تجمع  افزايش   و  پروتئازها

 زنیجوانککه مرحلککه در  ويژهبککه  شککوری  بککه  سککويا  تحمککل  افزايش   موجب  ثانويه،  هایمتابولیت

 (.2015)يین و همکاران،  شودمی

 ازجملککه گیککاهی رشککد هایكننککدهتنظیم از اسککتفاده غککذايی، عناصککر مککديريت كنککار در

 برابککر  در  گیاهککان  مقاومککت  افککزايش   در  مککرثر  ابککزاری  عنوانبککه  تواندمی  نیز  اسیدسالیسیلیک

 يکککا اسکککیدسالیسیلیک. گیکککرد قکککرار اسکککتفاده مکککورد غیرزيسکککتی و زيسکککتی هکککایتنش 

 فراينککدهای از بسککیاری  تنظککیم  در  كککه  است  فنلی  تركیب  يک  اسیدبنزوئیکارتوهیدروكسی

____________________________ 
1- Reactive oxygen species 

2- Gamma-aminobutyric acid 
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 ايککن . دارد نقش  هايون جذب و فتوسنتز رويشی، رشد زنی،جوانه  ازجمله  گیاه  فیزيولوژيکی

 غشککاهای  پايککداری  غککذايی،  عناصککر  جذب  افزايش   دهی،گل  القای  موجب  همچنین   تركیب

 و رشککد افککزايش  اتککیلن، سککنتز كککاهش  ها،روزنککه  عملکککرد  تنظککیم  آبی،  روابط  بهبود  سلولی،

 شود.می  اكسیداتیو  تنش  از  ناشی  هایآسیب  كاهش 

 تککنش   بککروز  و  آب  جککذب  كککاهش   شککوری،  تککنش   ثانويککه  پیامککدهای  از  يکی  كه  آنجا  از

 افککت بککه عمککدتاً شککوری شککرايط در گیککاه آب محتککوای كاهش  است،  فیزيولوژيک  خشکی

 راسککتا، ايککن  در. شککودمی داده نسککبت هاريشککه توسط آب جذب توان كاهش   و  آب  پتانسیل

 اسیدسالیسیلیک  با  سويا  تیمار  كه  كردند  گزارش(  2018)  گلعذانی  قاسمی  و  آبريز  فرهنگی

 شود.می گیاه  آبی وضعیت  بهبود و آب  جذب  افزايش  موجب  شوری،  تنش  شرايط  تحت

 سرما تنش -3-7

گیاه سويا از مرحله سبز شدن گیاهچه تا رسیدگی دانه به نوسانات دمايی حساس اسککت. 

باشد. در ايککن مرحلککه دهی در سويا از نظر حساسیت به دماهای پايین، بحرانی میمرحله گل

شود. دمککای گراد در نظر گرفته میدرجه سانتی  18تا    17حداقل محدوده دمايی بیولوژيک  

كککاهش  ( اسککت.1996گراد است )گس و همکاران، درجه سانتی 25تا  22بهینه رشد سويا 

گراد باع  تأخیر در رشد و ممانعت از تولیککد بککرگ درجه سانتی 15تر از دمای هوا به پايین 

گراد ممکن درجه سانتی  10كه افت دما به كمتر از  شود. درحالیو شاخه فرعی در سويا می

(. اوهنیشککی و 1997است باع  جلوگیری از رشد زايشی در گیاه شود )كامارا و همکاران، 

درجککه  15و  10كککه دمککای پککايین ) ( در مطالعککات خککود گککزارش كردنککد2010همکککاران )

دهی تأثیر منفککی روی تشکککیل روز قبل از گل  4تا    3ترتیب برای روز و شب(  گراد بهسانتی

انجککام شککد، تعککداد ( 2001)ناوراكککالا  ای كککه توسککطغلا  و عملکرد دانه دارد. در مطالعه

آذيککن بسککتگی های سويا و شاخه اصلی بککه درجککه حککرارت در طککول دوره تشکککیل گککلگل

گراد در طول فصل رشد واكنش مطلوبی نشککان درجه سانتی  38تا    32داشت. سويا به دمای  

دهی، باع  كککاهش تعککداد و وزن دانککه دمای بسیار بالا در طول دوره گل همچنین  دهد.می

 .(2008شود )شلنکر و همکاران،  در بوته و در نتیجه كاهش عملکرد دانه می
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 مرحله سبز شدن و استقرار گیاهچه -3-7-1

( و سپس جککذب بسککیار 1زنی سويا شامل جذب بسیار سريع آب )فاز جذبمرحله جوانه

توانککد مشکککلات زيککادی سککرمازدگی در مرحلککه اول میباشد.  می  (2كندتر آب )فاز اسمزی

ها و جنککین را بککرای ايجاد كند زيرا آب در اين مرحله بايد از غشای سلولی عبور كرده و لپه

علککت خشککک بککودن بککذر خیلککی طککولانی نیسککت فاز جذب معمولاً بهزنی آماده كند.  جوانه

بنابراين، بارش بککاران  تواند با رطوبت نسبتاً كم خاک انجام شود.ساعت( و می 24)كمتر از 

 دمککای اگککر البته تواند منجر به تنش سرما در سويا شود.ساعت پس از كاشت می  24سرد تا  

 تنش سککرما  آسیب  ممکن است  باشد،  گرادسانتی  درجه  5/4  از  كمتر  كاشت  زمان  در  خاک

هککر چقککدر بککذر   افتککد.كاشت اتفا  می  از  پس   وقوع سرما يک روز  از زمانی باشد كه  بیشتر

قبل از وقوع تنش سرما مدت بیشتری در دمای بککالای خککاک قککرار بگیککرد، احتمککال آسککیب 

دلیل ايجککاد پتانسککیل اسککمزی زنی، بهدر مرحله دوم جوانه.  شودناشی از تنش سرما كمتر می

. اگر دمای خاک پککايین باشککد شودهای زنده پمپ میدر غشای سلولی، آب به داخل سلول

دمککای پککايین در ايککن مرحلککه باعکک  آسککیب مسککتقیم بککه  .جذب آب نیز كندتر خواهککد بککود

 (1997). كامارا و همکککاران  شودزنی میزنی و كاهش سرعت جوانهگیاهچه در حال جوانه

گراد درجه سانتی  15بیان كردند كه در طول فصل رشد میانگین دمای روزانه نبايد كمتر از  

باشد. چرا كه دمای پايین، رشد گیاهککان سککويا را كنککد كککرده و باعکک  جلککوگیری از تولیککد 

 شود.های جديد میها و غلا ها، شاخهبرگ

 مرحله رشد رویشی -3-7-2

نوسانات دمايی يکی از عوامل محیطی است كه بیشترين خسارت را بر گیاهککان زراعککی 

كنککد. هککا بککروز مککیكند. تنش سرما در اثر كاهش دما در سککلولدر طول دوره رشد وارد می

اين تنش باع  كاهش سوخت و سککاز، انجمککاد غشککای سککلولی و كککاهش عملکککرد غشککای 

دلیل حساسیت سیستم فتوسنتزی انرژی نورانی جککذب گردد. در دماهای پايین، بهسلولی می

____________________________ 
1- Imbibitional phase 

2- Osmotic phase 
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كککار گرفتککه شککود. بنککابراين، هککای فتوسککنتزی بککهتواند در واكککنش ها نمیشده توسط رنگیزه

ويککژه در هککا بککههای اكسیداسیون نوری را به دنبال داشته و منجر به تخريککب رنگیککزهواكنش 

( گزارش كردند كه تککنش سککرما در 1393شود. جنابیان و همکاران )غشای تیلاكوئیدی می

درصککد( و افککزايش نشککت  14و  17ترتیککب ) بککه  a+bو    aسويا باع  كاهش میزان كلروفیل  

( نیز در مورد گیاه سويا گزارش 1393گردد. منافی و همکاران )درصد( می  42الکترولیت )

میککزان ای و  كلروفیل، هدايت روزنهمحتوی  نش سرما محتوی نسبی آب برگ،  كردند كه ت

تجمع پرولین و نشککت الکترولیککت  داده و باع  افزايش   كاهش داری  طور معنیبهفتوسنتز را  

   .شودها میاز سلول

 دهیمرحله گل -3-7-3

 لقککاح درصد دهی،مرحله گل از پیش  پايین  دمای در  مدت  قرار گرفتن طولانی  سويا  در

 ؛1970 همکککاران، و سککايتو) دهککدمککی  كککاهش   هککاپرچم  آسیب به  در اثر  را  غلا   تشکیل  و

 گککرفتن  قککرار كه كردند گزارش( 2003) همکاران و كوروساكی(. 1972  ياماموتو،  و  گوتو

 بککارور  هککایگککل  درصککد  كککاهش   دلیککلبه  پايین   دمای  معرض  گیاهان سويا در  مدت  طولانی

( در 2010اوهانشککی و همکککاران ) .شککودمککی غککلا  تشکککیل آسککیب بککه رونککد باعکک  شده،

دو مرحله حساس بککه دمککای پککايین وجککود مطالعات خود روی گیاه سويا مشاهده كردند كه 

روز  4تککا  3مرحلککه دوم  های منفرد وافشانی گلروز پیش از گرده 5/12اولین مرحله  دارد.

بررسی تعداد دانه گرده روی كلالککه نیککز نشککان داد تحککت تککنش  افشانی است.پیش از گرده

 شککود.هککای سککويا مککیافشانی ناكافی باع  كاهش تعداد غلا  در بوتککهدمای پايین، گرده

های ها در اولین مرحله حساس در معرض دمککای پککايین قککرار گرفتنککد، دانککههنگامی كه گل

بنابراين، اين مرحله ممکن است مرحله تتراد يا  .مشاهده شدند 1گرده غیرطبیعی تتراد شکل

رشد ناكافی دانه گرده طککی اولککین مرحلککه  مرحله پیش از تشکیل تتراد باشد. در اين مطالعه

 حساس سويا، يکی از دلايل ايجاد غلا  ضعیف تحت شرايط دمای پايین بود.

____________________________ 
1- Tetrad-shaped 
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 شدن دانهمرحله پر -3-7-4

 لقککاح  تخمککک و جلککوگیری از  گککرده، نابککاروری  گککل،  سککقط  پککايین باعکک   چون دمای

 بنککابراين، در چنککین شککرايط محیطککی دهککد،مککی قککرار تککأثیر تحککت را  دانه  شدن  پر  و  گرديده

دار عملکککرد رخ خواهککد داد )تککاكور و افککت معنککی  نهايککت  در  در بوتککه و  كاهش تعداد دانه

 ژنوتیککپ سککويا تحککت تیمککار  36( بککا بررسککی 1981هککام و جکسککون ) .(2010همکککاران، 

گراد، درجه سککانتی 13و  15ترتیب های پايین گزارش كردند كه در دمای روز و شب بهدما

 گردد.غلا  تشکیل نمی

 تولید و کیفیت بذر -3-7-5

تواند با آسیب بر غشای سککلولی شدن دانه، میبروز دماهای پايین در مرحله تشکیل و پر

گککزارش  (2007نییککر و همکککاران ) ای بذر باع  كاهش كیفیت آن شود.و تركیبات ذخیره

، فیبککر خککام و ، چربککیبذرهای حاصل از تنش سککرما تجمککع نشاسککته، پککروتئین در  كردند كه  

هککا يابد. آنها( كاهش میها و گلوتلین ها، پرولامین ها، گلوبولین تركیبات پروتئین )آلبومین 

هککايی ازجملککه نشاسککته تجمع ساكارز و سطز فعالیت آنزيمنشان دادند كه تحت تنش سرما  

دلیککل اخککتلال در تجمککع هککا بککهطور قابککل تککوجهی در بککذرسنتاز، ساكارز سنتاز و اينورتاز به

مواد معککدنی نیککز ازجملککه كلسککیم، فسککفر، آهککن و چنککدين  همچنین  .يابدساكارز كاهش می

های تحککت اسید )فنیل آلانین، تیروزين، ترئونین، تريپتوفان، والین و هیستیدين( در بذرآمینه

 يابند.تنش سرما كاهش می

 کمیت و کیفیت روغن -3-7-6

های ژنتیکی رقم و عوامککل محیطککی ازجملککه طککول تركیب شیمیايی بذر سويا به ويژگی

 های زيستی و غیرزيسککتی بسککتگی دارد.فصل رشد، نوع خاک، شرايط آب و هوايی و تنش 

محتوای پروتئین و روغن تککا حککد زيککادی تحککت تککأثیر رطوبککت و دمککا در طککول دوره رشککد 

( وجککود 2007(. پاتیککل و همکککاران )2004گیککرد )يککاكلی  و وينیککارد، رويشککی قککرار می

داری بککین محتککوای پککروتئین و روغککن و عملکککرد دانککه در سککويا را همبستگی منفی و معنککی

هککای افزايش محتوای روغککن خککام در بککذر( 2017)گزارش كردند. مورتزينیس و همکاران  
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( از 2006كککه كومککار و همکککاران )سويا تحت شرايط دمای بککالاتر را نشککان دادنککد. درحالی

دار بین دمککا و محتککوای پککروتئین و يککک وجود يک رابطه مثبت و معنی نتايج مطالعات خود

اسککتانیاک و  دار بین دما و محتککوی روغککن در سککويا را گککزارش كردنککد.رابطه منفی و معنی

دار دهی باعکک  افککزايش معنککیتنش سککرما در مرحلککه گککل  ( نشان دادند كه2021همکاران )

درصککد( و كککاهش محتککوای چربککی   8/3درصد( و مقککدار خاكسککتر )  1/4محتوای پروتئین )

 .شودهای سويا میدرصد( در دانه 9/6)

 مدیریت مزرعه در شرایط تنش سرما -3-7-7

در شرايط طبیعی، گیاهان معمولاً از راه سازگاری با سرما يعنککی قککرار گککرفتن تککدريجی 

(. 1999دهنککد )توماشککو، يخبندان به دمای پايین تحمل نشان میدر معرض دمای پايین و غیر

های متعددی مککرتبط اسککت كککه شککامل ت ییککرات در بیککان ژن، سککاختار اين فرايند با مکانیسم

باشککد )يوآنیککوان، اسید يا تجمع قندهای محلول در آب میغشای سلولی، افزايش آبسیزيک

 (.2009؛ لیويگستون و همکاران،  2009

 از  تککوانمی  سککويا،  ازجملککه  زراعککی  گیاهککان  در  سککرما  تنش   منفی  اثرات  كاهش   منظوربه

 كارگیریبککه گیککاهی، رشککد هایكننککدهتنظیم كککاربرد نظیککر متنککوعی مککديريتی راهکارهککای

 میککان، ايککن  در. گرفککت بهککره نباتککات اصککلاح هایبرنامککه اجککرای و ژنتیکککی ابزارهککای

 نقککش   اسککیدجاسمونیک  و  اسککیدآبسیزيک  اسککید،سالیسیلیک  نظیککر  رشککدی  هایكنندهتنظیم

 عنوانبککه  اسیدسالیسیلیک.  كنندمی  ايفا  دمايی  هایتنش   به  گیاهان  تحمل  افزايش   در  كلیدی

 افزايش   گیاهی  هایبافت  در  سرما  تنش   به  پاسخ  در  رشد،  هایكنندهتنظیم  ترين مهم  از  يکی

 موجککب تککنش، بککا مککرتبط هککایژن  بیان  تنظیم  و  دفاعی  مسیرهای  سازیفعال  طريق  از  و  يافته

 هککایژن  بیککان  تنظککیم  ايککن،  بککر  عککلاوه.  شککودمی  پککايین   دماهای  به  نسبت  گیاهان  تحمل  بهبود

 فیزيولککوژيکی  پايککداری  افککزايش   در  مککرثری  نقککش   توانککدمی  سککرما  تککنش   بککه  پاسخ  با  مرتبط

 دارند. مشاركت  فرايند اين   در نیز  رشد  هایكنندهتنظیم ساير و باشد  داشته  گیاهان

اسککید آمینولوولینیککک  -5  سککرما،  تککنش   بککه  گیاهان  پاسخ  در  مرثر  تركیبات  از  ديگر  يکی

 و هککم كلروفیککل، ازجمله پورفیرينی تركیبات  بیوسنتز  در  كلیدی  سازپیش   تركیب  اين .  است
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 و كلروفیککل میککزان حککال،(. بککااين 2004همکککاران،  و )ونککو رودمککی شککمار بککه هافیتوكروم

 و )كککوک يابککدمی كککاهش  شککدتبه سککرما تککنش  تککأثیر تحککت گیاهککان فتوسککنتزی كککارايی

 و غلظککت تأثیر تحت توجهی قابل طوربه اسیدآمینولولینیک-5 اثربخشی (. 2010همکاران،

 دارای(  مککولارمیلی  5  از  بککیش )  بککالا  هایغلظت  در  كه  طوریبه  دارد،  قرار  آن  مصر   زمان

 افککزايش   سککبب(  مککولارمیلی  3  از  كمتککر)  پککايین   هایغلظت  در  اما  بوده،  كشیعلف  خاصیت

 و )ژنککو شککوری تککنش  ( و2009كککوركمز،  و )كککوركمز سککرما تککنش  بککه گیاهککان تحمککل

 شککدن مسککدود بککا توانککدمی بککالا يا پايین  دماهای به گیاهان پاسخ. شودمی (2006همکاران، 

 وابسککته شککدتبه بیوشککیمیايی مسیر اين  زيرا  باشد،  مرتبط  اسیدآمینولولینیک-5  بیوسنتز  مسیر

 است. دما  به

 و  رشککد  محککرک  عنوانبککه  را  اسککیدآمینولولینیک-5  خککارجی  كککاربرد  متعددی  مطالعات

 دهدمی  نشان  هاپژوهش   اين   نتايج.  اندكرده  بررسی  مختلف  گیاهان  در  عملکرد  دهندهبهبود

 جککو، نظیککر محصککولاتی عملکککرد افککزايش  موجب پايین  هایغلظت  در  ماده  اين   مصر   كه

 باعکک   اسککیدآمینولولینیک-5  كککاربرد  همچنککین،.  است  شده  ترپچه  و  لوبیا  زمینی،سیب  سیر،

 گرديککده  گککزارش  چینککی  كککاهوی  در  فتوسککنتزی  ظرفیت  ارتقای  و  كلروفیل  بیوسنتز  افزايش 

 كککه كردنککد بیککان نیککز( 1393) همکککاران و منافی (. 2009همکاران،  )ممون آمبرين و است

 محتککوای  افککزايش   بککا  سککويا  گیککاه  در  مککولارمیلی  3/0  غلظت  با  اسیدآمینولولینیک-5  كاربرد

 مقاومت  بهبود  موجب  فتوسنتز،  نرخ  و  برگ  آب  نسبی  محتوای  ای،روزنه  هدايت  كلروفیل،

 فعالیککت  افککزايش   سککبب  تركیککب  ايککن   از  اسککتفاده  ايککن،  بککرعککلاوه.  شودمی  سرما  تنش   به  گیاه

 تککنش   شککرايط  تحت  ويژهبه  ديسموتاز،  سوپراكسید  و  كاتالاز  نظیر  اكسیدانیآنتی  هایآنزيم

 نقککش  اسککیدآمینولولینیک-5 هورمونشککبه خککارجی كککاربرد كلککی، طوربککه.  گککرددمی  سرما،

 نمککو و رشککد  بککر  منفککی  اثککرات  ايجاد  بدون  سرما  تنش   از  ناشی  هایآسیب  كاهش   در  مرثری

 دارد. سويا  گیاه

 هایكننککدهتنظیم كککاربرد بککرعلاوه سرما، تنش  تحت سويا مزرعه  مديريت  چارچوب  در

 گیککاهی  بقايای  مديريت  سرما،  به  متحمل  ارقام  انتخاب  مناسب،  كاشت  تاريخ  به  توجه  رشد،
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 نظیککر  غککذايی  عناصککر  تأمین   ويژهبه  گیاه،  متعادل  ت ذيه  و  خاک  دمای  نوسانات  كاهش   برای

 گیککاه،  فیزيولککوژيکی  وضککعیت  بهبککود  بککا  اقککدامات  اين .  دارد  ایويژه  اهمیت  فسفر،  و  پتاسیم

 سرما  تنش   منفی  اثرات  توانندمی  اكسیدانی،آنتی  ظرفیت  افزايش   و  سلولی  غشاهای  پايداری

 بخشند.  بهبود را  سويا  نهايی عملکرد و داده  كاهش   را

 تنش گرما -3-8

هککای غیرزيسککتی اسککت كککه رشککد و نمککو و تککرين تنش رسککانتنش گرما يکککی از آسککیب

تککنش گرمککايی  (.2020كنککد )ناكاگککاوا و همکککاران، عملکرد گیاهان زراعککی را مختککل مککی

 1/7شديد در ايالات متحده آمريکا منجر به كککاهش عملکککرد و بککروز خسککارت در حککدود 

-(. گیککاه سککويا در منککاطق گرمسککیری و نیمککه2006میلیارد دلار در سويا شده است )میتلککر،  

گیککرد. نتککايج تحقیقککات متعککددی اثککرات منفککی قرار می خشک اغلب در معرض تنش گرما

انککد )كککوهن و تنش گرمککا بککر رشککد، عملکککرد و كیفیککت محصککول سککويا را گککزارش كککرده

(. بسیاری از مطالعات كاهش عملکرد سويا هنگام قرار گککرفتن در معککرض 2021همکاران،  

؛ 2019؛ تککامی و همکککاران، 2019های بککالای كوتککاه مککدت )هتفیلککد و دالککد، درجه حرارت

انککد. ( را گزارش كرده2013( و بلند مدت )رويز و همکاران،  2020زندالیناس و همکاران،  

درصککد  17تککا  16میککزان گککراد دمککا، عملکککرد سککويا بککهبه ازای افزايش هر يک درجه سانتی

 (.2003؛ لوبل و آسنر، 2008يابد )كوچاريک و سربین،  كاهش می

 دانککه بککرای گککرادسانتی 30 آستانه سطز با  را  دمای بالا  منفی  اثر(  2009)  رابرتز  و  شلنکر

 20و  26  تککا  12و  18  ترتیککب روز و شککبدمککای بککه  در  سککويا  عملکککرد.  كردند  شناسايی  سويا

ترتیککب بککه  گککرادسککانتی  درجه  20و  26  از  بالاتر  دماهای  افزايش يافته و در  گرادسانتی  درجه

 در دمککا  اگککر  و(  1987)سککیونیت و همکککاران،    كنککدمککی  كککاهش   بککه  برای روز و شب شروع

 گککرادسککانتی درجککه 20و 34تککا  20و    29ترتیککب  دمای روز و شککب بککه  به  دانه  شدنپر  مرحله

 مککولن،  و  دورنبککوس)  يابککدمککی  كککاهش   داریطککور معنککیبککه  سويا  دانه  عملکرد  يابد،  افزايش 

1991.) 
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 مرحله سبز شدن و استقرار گیاهچه -3-8-1

گراد اسککت )لیککو و همکککاران، درجه سانتی  22تا    15زنی سويا  دمای مطلوب برای جوانه

نتیجککه گککذارد و درزنی بذر سويا تأثیر میطور قابل توجهی روی جوانه(. تنش گرما به2008

( و 2021؛ همککايون و همکککاران،  2021زنی ضککعیف شککده )ويککس و همکککاران،  باع  جوانه

شککود مککی ها و كککاهش ارزش اقتصککادی آنپذيری بذر در برابر حمله پاتوژنافزايش آسیب

هککای حسککاس و متحمککل بککه ( ژنوتیپ2016و همکاران ) چبرلو (.2018)وانو و همکاران، 

گرما در گیاه سويا را در شرايط تنش گرمايی ارزيابی نمککوده و مشککاهده كردنککد كککه تککنش 

زنی بذرهای حساس به گرما تأثیر طور قابل توجهی بر جوانهگراد( بهدرجه سانتی  42گرما )

 دهد. داری نشان نمیكه در بذور متحمل به گرما، تنش اثر معنیگذارد. درحالیمی

 مرحله رشد رویشی -3-8-2

گیککاه   اختلال در رشککد  و  شناسیت ییر در ريخت  ريشه،  گرمايی باع  كاهش رشد  تنش 

 توسککط گیککاه را كککربن  جککذب گرمککا تککنش . (2021شود )دی موراس و گوسککمائو، سويا می

های سلولی و كاهش فعالیت آنزيم  به غشاه   آسیب  ها،روزنه  شدن  بسته  باع   داده و  كاهش 

 مختل  را  متابولیکی گیاه  هایواكنش   گرما(.  2009  همکاران،  و  فارو )  گرددفتوسنتزی می

(. 2014  همکککاران،  و  لیو)  شودمی  رشد  كاهش   ( و باع 2021كرده )كوسووا و همکاران،  

شککدت   افککزايش   های اخیککر، باعکک رخ داده در سال  هوايی  و  آب  كه ت ییرات  رودمی  انتظار

؛ بالفککاگون و همکککاران، 2022)سککان و همکککاران،    گرما در مناطق كشککت سککويا شککود  تنش 

گیاهان زراعککی و ازجملککه   رشد  بر  گرما  تنش   بنابراين تأثیر  (2022؛ اولاه و همکاران،  2022

( گزارش 2018وانو و همکاران ) (. 2022  همکاران،  و  حیدر)  بود  خواهد  ترگسترده  سويا

 بگیرنککد، قککرار گرمککا تککنش   معککرض  در  سککاعت  24  مدت  سويا به  گیاهان  كه  كردند هنگامی

-مککی  كاهش   ها رادر آن  محلول  پرولین   و  قند  محتوای  و  شده  هابرگ  باع  آسیب به  تنش 

گراد، تثبیککت نیتککروژن و تولیککد اتککیلن در ريشککه سککويا درجه سانتی  40دهد. با افزايش دما به  

سککاعت،  6سککاعت بککه  2از  با افزايش مدت زمان قرار گرفتن در دمای بککالا شود.متوقف می

سککاعت قککرار گککرفتن  2پس از  يابد. سرعت تثبیت نیتروژنفعالیت تثبیت نیتروژن كاهش می
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يابککد. در مقابککل، كککاهش مککی درصککد 70سککاعت  6تککا  4درصد و پککس از  15دمای بالا،  در

دهککد بهبککود نشککان مککی گرما ساعت پس از پايان تنش  144تا  24ظرفیت تثبیت نیتروژن بین 

( گککزارش كردنککد كککه در سککويا دمککای 1985سککینکلر و وايککز ) (.2001)كیريو و همکاران، 

گککذارد. مونککور و وولککوم گراد بر تثبیت نیتروژن تأثیر منفی مککیدرجه سانتی  34خاک بالای  

گککراد درجه سانتی 28نشان دادند كه سرعت بهینه تثبیت نیتروژن در سويا در دمای  (1982)

 گراد ديده شد.درجه سانتی 38بوده و كمترين میزان آن در دمای 

 دهیمرحله گل -3-8-3

 مرحلککه و شککودمی تضمین  آمیزموفقیت تولید مثل با زراعی گیاهان ادامه حیات در و بقا

 قککرار  محیطی  شرايط  تأثیر  تحت  كه  باشدو نمو می  رشد  مراحل  ترين حساس  از  يکی  زايشی

گرمککا   تککنش   به  سويا  گیاه(.  2002  همکاران،  و  ژنو  ؛2001  همکاران،  و  ناكاموتو)  گیردمی

 را  هککارشککد گککل  شککده و  دهیگل  تنش دمای بالا مانع  .است  حساس  بسیار  زايشی  مرحله  در

كمیککت   دهککی،گککل  دوره  طککول  در  گککراد(سککانتی  درجککه  38تا    32دمای بالا ).  كندمی  مختل

 مککولن،  و  گیبسککون  ؛1991  مککولن،  و  دورنبوس)  دهدمی  كاهش   را  سويا  دانه  عملکرد  اجزای

كککاهش  هککا،گککل سککقط و  ريککزش  دلیل كاهش سرعت فتوسککنتز،(. تحت تنش گرما به1996

 همکککاران،  و  پراسککاد)  يابککدشدت كاهش میعملکرد دانه به  جوان  هایغلا   و  هادانه  رشد

 و گککرده باع  از بین رفتن نیروی زيست دانککه  دمای بالا(.  2008  همکاران،  و  پراساد  ؛2006

 همکککاران، و پراسککاد) شککودمککی دانککه تشکیل كاهش  نهايت منجر بهشده و در  كلاله  پذيرش

دمککای   كککه  كردنککد  گککزارش(  2012)  تامسککون  و  لیندی  (.2009  همکاران،  و  اسنايدر  ؛2006

 دمککای بککالای  در  غلا   رشد  و  است  مت یر  گرادسانتی  درجه  29  تا  25  از  سويا  مطلوب رشد

( در 2005كککوتی و همکککاران )  .گیککردمککی  قککرار  تککأثیر  تحککت  شدتبه  گرادسانتی  درجه  37

 22و    30ترتیککب  مطالعات خود نتیجه گرفتند كه در مقايسه با دمککای شککاهد )روز و شککب بککه

شککدت بککر گراد( بهدرجه سانتی 30و  38ترتیب گراد(، دمای بالا )روز و شب بهدرجه سانتی

اند، ايجککاد شککده شرايط تنش گرما هايی كه تحترشد گرده در سويا تأثیر گذاشته و گرده

 بدون روزنه و چروكیده بوده و شکل ظاهری متفاوتی داشتند.
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 در  روز  14  مککدت  به  دهیمرحله گل  در  را  سويا  گیاه(  2011)  همکاران  و  جاناگويرامان

مشککاهدات نشککان  دادنککد. قرار گرادسانتی درجه 28و   38ترتیب دمای روز و شب به  معرض

  درجککه 18و  28 ترتیککب دمککای روز و شککببککه) شککاهد بککا مقايسککه در گرمککا داد كککه تککنش 

 و سککیونیت. دهککدرا كککاهش مککی درصککد غککلا  گککل، ريککزش  افککزايش   دلیل، به(گرادسانتی

 كککاهش  از ناشککی غککلا  در سککويا تعککداد كککاهش  كککه كردنککد گککزارش( 1987) همکککاران

-درصککد، جوانککه  34كاهش تولید گرده تا  .  باشدمی  گرما  ناشی از تنش   لقاح  و  افشانیگرده

درصد تحت تأثیر دمای روز و شککب   33درصد و طويل شدن لوله گرده تا    56زنی گرده تا  

درجککه  22و 30ترتیککب گراد در مقايسه با دمای روز و شب بهدرجه سانتی  30و    38ترتیب  به

دلیککل كککاهش فسککفولیپیدهای بککه (. دمای بالا2007گراد بوده است )سالم و همکاران، سانتی

زنی مانی و جوانککههای گرده سويا باع  كاهش زنککدهاسید در دانهاشباع شده و فسفاتیديک

داری طککور معنککیرا به دهیغلا  ( و مقدار2013گرده شده )دی جاناگورامان و همکاران، 

 تککنش  اثککرات( a 2021) همکککاران و كککوهن  (.2001 همکککاران، و  پراسککاد)  دهککدكاهش می

 مطالعککه مورد را هاگل و هاگرده ها،تخمدان كلاله، مانند سويا  مثلی  تولید  هایاندام  گرما بر

هککا، در شککرايط تککنش دلیل اثر منفی تنش گرما بر اين اندامو گزارش كردند كه به  داده  قرار

 يابد.داری كاهش میطور معنیتولید بذر به

 شدن دانهمرحله پر -3-8-4

هککا بککه مککواد غککذايی را هککا در سککويا دسترسککی دانککهتنش گرما با كاهش متابولیسم بککرگ

( دريافتنککد كککه بککروز 2022(. شريفی و همکاران )2018دهد )ارگو و همکاران،  كاهش می

تککنش گرمککا در گیاهککان سککويا باعکک  كککاهش وزن خشککک انککدام هککوايی و ريشککه، آسککیب 

دار شککود. نتیجککه ايککن امککر كککاهش معنککیهککا مککیای بککرگاكسیداتیو و كاهش هدايت روزنه

  مراحککل  بککر  تککأثیر  بککا  بککالا  شککدت  بککا  گرمککايی  امککواج  كهطوریباشد. بهمی  سويا  دانه  عملکرد

شککوند )تککومی و همکککاران، مککی سککويا دانککه عملکرد كاهش  باع  غلا  شدنپر و  دهیگل

گراد برای مدت طککولانی در طککول درجه سانتی 18و  26ترتیب  دمای روز و شب به  (.2019

شککود فصل رشد، باع  افزايش وزن تک دانککه و عملکککرد دانککه سککويا در واحککد سککطز مککی
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 تککنش   هککای فتوسککنتزی تحککتفککرآورده  توزيع  كاهش   يا  (. ت ییر1987)سیونیت و همکاران،  

 جککوان هایغلا   ها،گل  سقط  به  منجر  غلا ،  رشد  مراحل  و  دهیدوره گل  طول  در  گرما

در حالککت   (.2006  اگلی و برونینو،)  يابدشده و در نتیجه عملکرد دانه كاهش می  هادانه  و

شککدن كلی بروز تنش گرما طی دوره پرشدن دانه در سويا باع  گوتاه شدن طککول دوره پککر

 هککای فتوسککنتزی، عملکککرد دانککه كککاهش دانه گرديککده و بککا محککدوديت در تککأمین فککرآورده

 دهد.داری نشان میمعنی

 تولید و کیفیت بذر -3-8-5

در گیاه سويا تککنش گرمککا باعکک  كککاهش وزن، كیفیککت، نیککروی زيسککت و قککدرت بککذر 

گرديده و افزايش چین و چروک بذر، آسیب به پوشش غیرقابل نفوذ بذر و گککاهی اوقککات 

؛ چبرولککو و 2008شود )اسککمی  و همکککاران، افزايش بیشتر نفوذ عوامل پاتوژن را باع  می

( در مطالعات خود روی ارقام مختلف سککويا 2020(. كريشنان و همکاران )2016همکاران،  

مشاهده كردند كه در ارقام حساس به گرما، تنش گرمايی باع  ايجککاد ت ییککرات سککاختاری 

شککود. تککنش گرمککای شککديد سککاختار و ای میهای پارانشککیم ذخیککرهچشککمگیری در سککلول

هايی كککه سککازی پککروتئین و انککدامکهککای مسککئول ذخیرهسککلول  يکپارچگی غشای واكوئل

كنککد. البتککه ايککن ت ییککرات شود را مختککل مککیسازی بذر در آن انباشته میهای ذخیرهپروتئین 

كار رفته در اين مطالعه كمتر مشخص بککود و ساختاری در رقم سويای متحمل به گرمای  به

ها در اكثر موارد يکپارچگی سککاختاری خککود حتی تحت تأثیر تنش گرمای شديد نیز سلول

هککای را حف  كردند. اين امر اهمیت انتخاب درست رقم بخصوص برای كشککت در محککیط

 ساد.های محیطی را روشن میمواجه با تنش 

( گزارش كردند كه تککنش گرمککا بککر محتککوای پککروتئین دانککه و 2016چبرلو و همکاران )

تنش گرما سککاختار واكوئککل  گذارد.سازی پروتئین سويا تأثیر میهای مسئول ذخیرهواكوئل

 در ترتیککب، همککین (. بککه2020كند )كريشنان و همکککاران، و يکپارچگی غشايی را مختل می

 محتککوای كککاهش  باعکک  شککديد گرمککای تککنش  كککه مشککاهده گرديککد ديگککری، مطالعککه

تککنش گرمککا شککد )خککان و   معککرض  در  گککرفتن   قککرار  از  پککس   سويا  در(  SA)  اسیدسالیسیلیک
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 در  مختلککف  اسککیدهایآمینه  و  هککامتابولیککت  فعالیت  بر  گرما  تنش   همچنین .  (2020همکاران،  

 در شککرايط  ثانويککه  هایمتابولیت  و  هاپروتئین   لیپیدها،  ها،كربوهیدرات.  گذاردمی  تأثیر  سويا

 گرمککای  تنش   معرض  در  گیاهان  كه  زمانی  هاآن  غلظت  و  تحت تأثیر قرار گرفته  گرما  تنش 

 .(2017يافت )داس و همکاران،    كاهش   داشتند، قرار شديد

 کمیت و کیفیت روغن -3-8-6

تککا  36های سويا معمککولا دانه ای دانه سويا هستند.پروتئین و روغن دو ماده اصلی ذخیره

درصد روغن دارند و ايککن دو قسککمت مهککم در سککاختارهای   20درصد پروتئین و حدود    40

هککا در ساز پروتئین های ذخیرهدر واكوئل 1  (PSV)پروتئین  .شوندويژه دانه سويا ذخیره می

(. 2008شککود )گريشککنان،  كه روغن در بدنککه لیپیککدی ذخیککره میيابد. درحالیدانه تجمع می

شدت تحت تککأثیر ( گزارش كردند كه تركیب اسیدهای چرب به1982ولو  و همکاران )

طککور قابککل گیرد. در اين شرايط اسیدهای چرب لینولنیک و لینولئیک بککهتنش گرما قرار می

يابککد. همچنککین اسککیدهای چککرب توجهی كککاهش يافتککه و اسککیدچرب اولئیککک افککزايش مککی

 يی و همکککارانبلالککو شککوند.پالمیتیک و استئاريک بسککیار كمتککر از تککنش گرمککا متککاثر مککی

گککراد مقککدار درجککه سککانتی 20و 25ترتیککب ( گزارش كردند در دمای روز و شب بککه2019)

گرم بر كیلوگرم وزن دانه بککود. ولککی در دمککای   200طور میانگین  روغن در ارقام مختلف به

گرم بککر كیلککوگرم وزن   240طور متوسط  گراد بهدرجه سانتی  28و    36ترتیب  روز و شب به

 عبارتی تحت تنش گرمککا مقککدار روغککن در بککذر افککزايش يافککت. در ايککن مطالعککهدانه بود. به

اسککید اسککید و اولئیکتركیب روغن نیز تحککت تککنش گرمککا قککرار گرفتککه و مقککدار استئاريک

 اسید كاهش يافت.  اسید و  لینولئیکاسید، لینولنیکافزايش يافته و میزان پالمتیک

 مدیریت مزرعه در شرایط تنش گرما -3-8-7

ت ییرات آب و هوايی و افزايش دمای كره زمین، عرضه جهانی غذا و امنیککت غککذايی را 

های مقاوم سويا نسبت به تککنش گرمککا، بککه زمککان زيککادی كند. برای توسعه ژنوتیپتهديد می

____________________________ 
1- Protein storage vacuoles   
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های مولکولی مختلفی برای بهبود تحمل بککه تککنش گرمککا در سککويا ايجککاد تکنیک نیاز است.

هککای روش طککور كامککل شککناخته نشککده اسککت.اند. تککاكنون مکانیسککم ژنتیکککی سککويا بککهشککده

مهندسککی ژنتیککک،   ،(QTL)های صفات كمککی  برداری مکانمولکولی مختلف ازجمله نقشه

ای و تکرارهککای كوتککاه پالینککدرومی بککا فاصککله مککنظم خوشککه (TFs)فاكتورهککای رونويسککی 

(CRISPR)1 برای تركیب تحمل حرارتی در سککويا تحککت تککنش گرمککای شککديد، اسککتفاده ،

طور قابل توجهی باع  افزايش تحمل به تنش گرمککا های مولکولی بهشوند. اين تکنیکمی

هککای خککاص اصککلاحی كلاسککیک و تککوان از روشبککر ايککن، میعلاوه در سککويا شککده اسککت.

های مختلف برای كاهش اثرات مضککر امککواج گرمککا روی سککويا اسککتفاده كککرد. در هورمون

آينده، استفاده يکپارچه از اين ابزارهای مولکولی نتايج قابل توجهی در افککزايش تحمککل بککه 

 گرما در سويا به همراه خواهد داشت.

 ترين قککوی و كارآمککدترين  از يکککی( QTL)كمککی  صککفات هککایمکان بردارینقشککه

 محسککوب  سککويا  در  گرمککا  تککنش   بککه  تحمککل  بککا  مککرتبط  ژنومی  نواحی  شناسايی  در  رويکردها

 روی  بککر  شککدهانجام  مطالعککات(.  2021  همکککاران،  و  گککیلمن   ؛2020  پرسککل،  و  بازر)  شودمی

 هککایQTLشناسايی    به  منجر  اند،گرفته  قرار  شديد  گرمای  تنش   معرض  در  كه  سويا  گیاهان

 طريککق  از  ترحسککاس  ارقککام  بککه  هککاآن  انتقککال  و  سککازیشبیه  امکککان  كککه  اسککت  شککده  معناداری

 در را گرمککا بککه متحمککل ارقککام توسعه زمینه هايافته  اين .  سازدمی  فراهم  را  نژادیبه  هایبرنامه

 .اندكرده  تقويت  توجهی  قابل  طوربه مدرن  اصلاحی  هایبرنامه

 تحمککل  افزايش   در  اساسی  نقش   ژنتیک  مهندسی  نژادی،به  كلاسیک  هایروش  كنار  در

 ايککن (. 2022 همکککاران، و ويتال ؛2022 همکاران، و رحمان) كندمی ايفا  گرما  تنش   به  سويا

 و  داشککته  همککراه  بککه  را  ارزشمندی  نتايج  مولکولی،  شناسیزيست  حوزه  در  ويژهبه  ها،فناوری

 را گرمککا تککنش   به  گیاه  پاسخ  در  دخیل  كلیدی  هایژن  و  مولکولی  مسیرهای  شناسايی  امکان

 ،2رونويسی  هایتکنیک  از  استفاده  با  مثال،  عنوانبه(.  2019  همکاران،  و  زو)  اندكرده  فراهم

____________________________ 
1- Clustered regularly interspaced short palindromic repeats 

2- Transcriptomics 
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 هککاآن نقککش  كککه اندشککده شناسايی سويا در گرما به تحمل هایمکانیسم در مرثر ژن  چندين 

 اكسککیداتیو تعککادل  تنظککیم  و  سککلولی  غشککای  پايککداری  حرارتی،  شوک  هایپروتئین   تنظیم  در

 (.2020  همکاران، و كاتام ؛2018  همکاران، و وانو)  است شده  گزارش

 بسککیار و نککوين  ابککزاری عنوانبه CRISPR/Cas9 ژن ويرايش  فناوری اخیر، هایسال در

 طوربککه  فنککاوری  ايککن .  اسککت  كککرده  ايجاد  سويا  ژنتیکی  اصلاح  در  جديدی  اندازچشم  دقیق،

 ژنتیکککی تنککوع طريق اين  از و نموده ويرايش  سويا ژنوم در را هد   ژن  هر  است  قادر  بالقوه

(. 2021  همکککاران،  و  دوآن)  سککازد  فککراهم  گرمککا  بککه  متحمل  ارقام  توسعه  جهت  در  جديدی

 در  ويژهبککه  تکمیلککی،  تحقیقات  نیازمند  همچنان  سويا  در  ابزار  اين   گسترده  كاربرد  حال،بااين 

 و توسککعه بککا  رودمککی  انتظککار.  اسککت  هککد   از  خککارج  اثرات  ارزيابی  و  صفات  پايداری  زمینه

 ژنککوم در هدفمنککد هککایجهش  از وسیعی طیف ايجاد امکان ، Cas9مختلف انواع از استفاده

 در كنککار اقکککدامات (. 2019 همککککاران، و هوآنککو ؛2017 كککیم،) گکککردد فککراهم سککويا

هککای زراعککی در شککرايط تنش نژادی و توسعه ارقام متحمل به تنش گرما رعايت اصول بککهبه

محیطی همچون گرما اثرات چشمگیری در حف  نسبی عملکرد محصککول خواهککد داشککت. 

هککای رشککدی حسککاس كاشت از مواجهه دورهرعايت تاريخ كاشت بهینه و جلوگیری از دير

گیری كککرده و مککانع اثککرات شدن دانه در سويا با تنش گرما پیش دهی و پربه گرما مانند گل

های آبیاری هماهنو بککا نیککاز رطککوبتی گیککاه از طريککق شديد تنش خواهد شد. اجرای برنامه

 هککای كککاهش اثککرات تککنش گرمککا پککايش مککداوم رطوبککت گیککاه و خککاک يکککی ديگککر از راه

های كاشت از گرم شدن خاک جلوگیری خواهد كرد. در باشد.كاربرد مال  بین رديفمی

شود از آبیاری مزرعه در ساعات گرم و شديدا آفتککابی های آبیاری بارانی توصیه میسیستم

 خودداری گردد.

 تنش فلزات سنگین -3-9

های محیطی تهديککدی مککداوم بککرای تولیککدات كشککاورزی اسککت. در حککال حاضککر، تنش 

آلودگی محیط زيست با فلزات سنگین بککه سککرعت در حککال افککزايش اسککت. تجمککع فلککزات 

هککا سنگین در محیط زيست، نگرانی جدی در سطز جهککانی بککرای محققککان اسککت زيککرا آن
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؛ پسککراكلی و 2014ها دارند )دی اسککتورم و جککیلن، اثرات سمی طولانی مدتی بر اكوسیستم

تککنش فلککزات سککنگین جککز تککنش غیرزيسککتی اسککت كککه بککرای سیسککتم  (.2015همکککاران، 

های اكولککوژيکی را كننده اسککت و اجککزای زيسککتی و غیرزيسککتی سیسککتماكولوژيکی نگران

كنککد. و محتککوای معککدنی را تخريککب می  pHكند. به همین ترتیب، بافککت خککاک،  مختل می

وری محصککول را شککود و بهککرهعلاوه بر ايککن، فلککزات سککنگین باعکک  سککمیت در گیاهککان می

صککنعت كشککاورزی بککا فشککار بککرای بککرآورده كککردن نیککاز جمعیککت بککدون دهککد. كککاهش می

شککود كککه تککا گرسنگی مواجه است و جمعیت انسان در حال افزايش است و تخمین زده می

میلیککارد نفککر در سراسککر جهککان برسککد. بنککابراين زراعککت بايککد در شککرايط  10بککه  2050سککال 

ترين تککنش در سککطز جهککان اسککت های غیرزيستی، مانند تنش فلزات سنگین، كه شايعتنش 

گیاهان  (.2012؛ استاوت، 2012؛ الکساندراتوس و بروينسما،  2011انجام شود )كونفورتی،  

های محیطی مداوم روبرو شوند. سککمیت حركت هستند، بنابراين بايد با استرسعالی ذاتاً بی

هککای وری محصککولات كشککاورزی در بککین تنش فلککزات سککنگین علککت اصککلی كککاهش بهککره

توان به عنوان فلزی با چگالی ويژه بیش غیرزيستی مختلف است. تنش فلزات سنگین را می

(. 2020؛ بککلال و همکککاران،  2007متر مکعب تعريف كرد )ماكسیمیک،  گرم بر سانتی  5از  

اسککت.  20ها بیش از  های فلزات سنگین، چگالی بالا و عدد اتمی بیشتر آنبارزترين ويژگی

فلککز ديگککر بککه   53شککوند، درحککالی كککه  فلز به عنوان مفید شناخته می  17فلز، تنها    90در بین  

؛ توتیجککا 2003اند )پل و سککچتزيندوبیل،  زای فلزات سنگین تعیین شدهعنوان عوامل استرس

 (. 2011و همکاران،  

 پاسخ فیزیولوژیک به تنش فلزات سنگین -3-9-1

هککای انسککانی و ت ییککرات استفاده از مواد شیمیايی در كشککاورزی، صککنعتی شککدن، فعالیت

های هککا فلککزات سککنگین بککه سیسککتمشککوند كککه از طريککق آناقلیمی باع  انتشار گازهايی می

؛ سککینو و همکککاران، 2002شوند )سركار،  اكولوژيکی )اجزای زنده و غیرزنده( منتقل می

، كبالککت (Mo)، مولیبککدن  (As)، آرسککنیک  (Cd)(. فلزات سککنگین، از جملککه كککادمیوم  2011

(Co)  نیکل ،(Ni)    و مس(Cu)شککوند. برخککی ، از طريق آب و هوا به محیط زيست منتقل می
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شککوند. های گیککاهی میاز فلزات سنگین، حتی در مقادير بسیار كم، باع  سمیت در سککلول

يابند و باعکک  ايجککاد اثککرات مخککرب در گیککاه های گیاهی تجمع میفلزات سنگین در سلول

(. گیاهکککان 1395اسکککاطی و همککککاران،  ;2010ناگکککاجیوتی و همککککاران، شکککوند )مکککی

هککا غلظککت فلککزات سککنگین را در خککاک های زيستی فلزات سککنگین هسککتند. آندهندهتجمع

هککا نیککازی ندارنککد )اسککمیکال و دهنککد، اگرچککه بککه آنهککا را تجمککع میدهند و آنكاهش می

(. گیاهان، تا حد مشخصی مکانیسم ذاتی برای تحمل به تنش را دارند پس 2008همکاران،  

ها، كککاهش رشککد و مککرگ را ای شدن ريشککهاز آن، گیاهان علائم سمیت مانند كلروز، قهوه

های مختلککف گیککاهی متفککاوت اسککت )لا دهند. پاسخ به فلزات سنگین در بین گونهنشان می

(. هر زمان كه 2022زهرا و همکاران،  ؛  2011؛ دبنات و همکاران،  2004كامرا و همکاران،  

های هککای آزاد ماننککد گونککهگیرند، تولیککد راديکالگیاهان در معرض فلزات سنگین قرار می

(. اين 2019يابد )خی و همکاران، ، پراكسید و سوپراكسید افزايش می(ROS)فعال اكسیژن  

های سککلولی را تخريککب هککا و انککدامکپککذير، سککلولهککای دو اتمککی بسککیار واكنش مولکول

شککود )آرورا و همکککاران، های گیاهی میمنجر به آسیب اكسیداتیو به سلول  ROSكنند.  می

يککک تركیککب آلککی اسککت كککه   (CH3CCHO)  1(. متیل گلیوكسال2015؛ دمیدچیک،  2002

شود. هنگامی كه گیاهان در معرض فلزات سنگین قککرار تحت تنش فلزات سنگین تولید می

شود كککه باعکک  تککنش اكسککیداتیو و می  ROSگیرند، تجمع سريع اين مواد منجر به تولید  می

؛ يانککو و همکککاران، 2016؛ لی،  2012شود )حسین و همکاران،  ها میتجزيه كربوهیدرات

(. تجزيه كربوهیدرات در نهايت منجککر بککه تولیککد مشککتق احیککا شککده اسککید پیروويککک 2023

هککای شککود. متیککل گلیوكسککال همچنککین تولیککد آنزيمشود كککه باعکک  سککمیت سککلولی میمی

دهککد )كککاور كند و در نتیجه تنش اكسیداتیو در گیاه را افزايش میاكسیدان را مهار میآنتی

زمککان كککه مقککدار فلککزات سککنگین بککه حککد (. 2018؛ مصطفی و همکاران، 2014و همکاران،  

شود و ترشحات ريشه از جذب فلزات خاصی برسد، مکانیسم دفاعی در برابر تنش فعال می

____________________________ 
1- Methylglyoxal 
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سککويا در (.  2019؛ غککوری و همکککاران،  2013كنند )دلککوی و بککالیراو،  سنگین جلوگیری می

برابر تنش فلزات سنگین مقاوم نیست. از اين رو، تنش ناشی از فلزات به طور قابککل تککوجهی 

 (. 2023گذارد )شفیق و همکاران،  بر رشد آن از جوانه زنی تا تولید مثل تأثیر می

 مدیریت مزرعه در شرایط تنش فلزات سنگین  -3-9-2

در مديريت مزرعه سويا در شرايط تککنش فلککزات سککنگین، راهکارهککای مختلفککی وجککود 

كنککد. براسککاس تحقیقککات، دارد كککه بککه حفکک  رشککد گیککاه و افککزايش عملکککرد كمککک می

 توانند مرثر باشند:های زير میروش
هتای های میکتوریز و باکتریها، قارچهای زنده )ریزوبیوماستفاده از میکروارگارنیسم

ها نقش مهمککی در افککزايش تحمککل گیککاه بککه تککنش اين میکروارگارنیسم محرک رشد گیاه(:

های گیاهی، تقويت بیان توانند از طريق تولید هورمونها میكنند. آنفلزات سنگین ايفا می

های ثانويه، مقاومت گیاه را در برابر فلککزات سککنگین افککزايش دهنککد. ها و تولید متابولیتژن

تواند به طور قابککل تککوجهی سککمیت فلککزات را كککاهش ها میكوددهی با اين میکروارگانیسم

( در پککژوهش خککود بککر روی 1401داده و رشد سويا را بهبککود بخشککد. شککیعتی و همکککاران )

كککاربرد قککار  میکککوريز و ريزوبیککوم در گیککاه سککويا مشککاهده كردنککد كککه اسککتفاده از ايککن 

طککوری شود، بککهها در شرايط سمت مس باع  كاهش اثرات منفی تنش میمیگروارگانیسم

هککای كه بیشترين میزان فعالیت آنريمی، محتوای قند محلککول، وزن تککر و خشککک و رنگیککزه

فتوسنتزی و كمترين میزان مالون دی آلدهید از تیمار دوجانبه میکوريز   ريزوبیککوم بدسککت 

 آمد.

توانککد باعکک  اسککتفاده از كککربن فعککال می اصلاح خاک از طریق کتربن فاال)بیوچتار(:

كاهش جذب فلزات سنگین در خاک توسط گیاه شود. بیوچار همچنین از طريق غیر قابککل 

های منحصککر بککه شود. ويژگیدسترس كردن فلزات سنگین باع  بهبود رشد در گیاهان می

، تركیبات عنصری، سطز ويژه بککالا، تخلککل گسککترده، توزيککع انککدازه pHفرد بیوچار ازجمله  

دار فککراوان، آن را بککه های عککاملی اكسککیژنمنافذ، ظرفیت تبادل كاتیونی بالا و حضور گروه

های آلی و معدنی تبککديل كککرده اسککت )آخیککل و همکککاران، يک جاذب موثر برای آلاينده
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( نشان دادنککد كککه بیشککترين 2012(. سوپاديت و همکاران )2020؛ ياشیکا و همکاران، 2021

ها، ارتفاع بوته، تجمع ماده خشک، عملکرد كککل و كیفیککت عملکرد سويا از نظر تعداد گره

-دانه زمانی حاصل شد كه از بیوچار استفاده شده بود. بنابراين بکارگیری كککربن فعککال مککی

هککای آلککوده بککه فلککزات عنوان يک روش كارآمککد و پايککدار بککرای پاكسککازی خککاکتواند به

 سنگین و افزايش رشد در گیاهان در نظر گرفته شود.

برخی ارقام سويا ممکن اسککت تحمککل بیشککتری بککه فلککزات سککنگین  انتخاب ارقام مقاوم:

تواند يک راهکار مرثر باشد. وجود تنککوع ژنتیکککی خاص داشته باشند. انتخاب اين ارقام می

هککای مقککاومتی، امکککان ها و ارقام گیاهی از لحککاظ تجمککع فلککزات سککنگین و پاسککخبین گونه

هايی با میزان تجمع پککايین ايککن فلککزات های اصلاحی جهت انتخاب ژنوتیپاستفاده از روش

( در مطالعککه 1398(. هاشمی و محمککد حسککنی )2004سازد )گريگیر و لوفستیدا،  را میسر می

خود بر روی سه رقم سويا در شرايط تیمار كادمیوم مشککاهده كردنککد كککه رقککم تککلار تحککت 

دارد. در يککک آزمککايش ديگککر   DPXهککای كاسککپین و  تنش حساسیت بیشتری نسبت به رقککم

میزان تجمع كادمیوم، كروم، كبالت، مس، نیکل، سرب و روی بر روی سه ژنوتیپ سويای 

(Cristina   ،Felix   ،Onix ) انجام شد و نتايج نشان داد كه رقمOnix  نسبت بککه دو رقککم ديگککر

 (. 2020باشد )میچالیسکی و همکاران،  بیشتر مستعد تجمع فلزات سنگین می

های آلککوده بککه های صککنعتی يککا فاضککلاباجتناب از آبیاری بککا پسککاب  مدیریت آبیاری:

اسککتفاده از منککابع آبککی سککالم و مککديريت صککحیز آبیککاری  فلزات سنگین بسککیار مهککم اسککت.

 تواند به كاهش جذب فلزات سنگین توسط گیاه كمک كند.می

 (ROS)های فعککال اكسککیژن فلزات سنگین باع  تولید گونه تقویت سیستم دفاعی گیاه:

اكسککیدانی هککای آنتیرسانند. گیاهان بککا افککزايش فعالیککت آنزيمها آسیب میشده و به سلول

به اين نککوع تککنش  (POD)و پراكسیداز  (CAT)، كاتالاز (SOD)مانند سوپراكسید ديسموتاز 

 دهند.پاسخ می

 

 



‌دشوار‌‌یطیمح‌طیشرا‌در‌‌یروغن‌هايزراعت‌دانه ‌/256

 

 

 فصل خلاصه

كه خاسککتگاه   باشدمی  تیره حبوباتترين گیاهان روغنی و پروتئینی از  يکی از مهمسويا  

 درصککد  20پککروتئین و    درصککد  40دلیل دارا بودن حدود  . اين گیاه بهاستآن آسیای شرقی  

در صنايع غذايی، خوراک دام و بهبککود حاصککلخیزی   چشمگیری، نقش  خود  روغن در دانه

خاک )از طريق تثبیت بیولوژيک نیتککروژن( دارد. كشککورهای آمريکککا، برزيککل، آرژانتککین و 

های گلسککتان، تولید جهانی سويا را در اختیار دارند. در ايران، استان  درصد  80چین بیش از  

عنککوان يککک گیککاه سککويا بککه .ترين منککاطق كشککت سککويا هسککتنداردبیککل و مازنککدران عمککده

آبی، شوری، سرما و گرما قککرار های محیطی مانند كمشدت تحت تأثیر تنش استراتژيک، به

توانککد تککا آبی با كاهش فعالیت آنزيم روبیسکو و اختلال در فتوسککنتز، میتنش كم.  گیردمی

تنش شوری با ايجاد سمیت يککونی و اخککتلال در جککذب   .درصد عملکرد را كاهش دهد  88

 اثککراتهای دمايی نیز كند. تنش كم می و يا بیشتر  درصد  30مواد غذايی، عملکرد دانه را تا  

و اختلال در تشکیل غککلا ،   هاسرما با كاهش كلروفیل. تنش  دارند  روی اين گیاه  شديدی

های فیزيولوژيککک سککويا بککه ايککن اسککخپ .ها همککراه اسککتهککا و دانککهگرما با سقط گلتنش  و  

اكسککیدان هککای آنتیها )مانند پرولین(، افککزايش فعالیککت آنزيمها شامل تجمع اسمولیتتنش 

. بککرای باشدسوپراكسید ديسموتاز( و ت ییر در تركیب اسیدهای چرب روغن می  و  )كاتالاز

، راهکارهککای مککديريتی متعککددی وجککود های محیطی روی زراعت سويااثرات تنش كاهش  

 گیککاهی  های رشککدكننککدهاسککتفاده از ارقککام مقککاوم، كککاربرد تنظیمتککوان بککه  میازجمله    .دارد

كودهککای ويککژه بککا بککه براسینواستروئیدها(، مديريت بهینه آبیاری و ت ذيه  و  اسید)سالیسیلیک

را افککزايش  محیطککی هایتنها تحمل گیاه به تنش اين راهبردها نه اشاره كرد. پتاسیم و كلسیم

بخشند. باتوجه به ت ییرات اقلیمی و دهند، بلکه كیفیت و كمیت محصول را نیز بهبود میمی

 هککا بککرای حفکک  تولیککد پايککدار سککويا ضککروری های محیطی، توسککعه ايککن روشافزايش تنش 

 باشد.می
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 کلیات -4-1

در اواسککط قککرن  1كرچککک توسککط آلبرتککوس مککاگنوس اسککقف راتیسککونكککاربرد گیککاه 

 1551عنوان گیاهی باغی در سال بههمچنین كرچک  (.1988د )ايروين، سیزدهم كشف ش

در اروپککا طککی قککرن پزشکی    كاربردصورت گیاهی با  به  كرچک  است.  شناخته شده  میلادی

(. پیککدايش دانککه كرچککک بککه 1936)وانو و وو،    گرفته استمیمورد استفاده قرار  هفدهم  

گردد كککه در مصککر باسککتان از سککاقه توخککالی آن بککرای سال قبل از میلاد مسیز بر می  4000

ايککن گیککاه عمومککا در منککاطق   شککد.ذخیره كردن سرمه )ماده سیاه رنو آرايشی( استفاده می

گرم پراكنش داشته ولی زيستگاه اصلی آن آفريقای شککمالی و اتیککوپی اسککت. كرچککک در 

متککر  3تا  2تواند به ساله است كه ارتفاع  آن میمناطق سردسیر به شکل گیاهی علفی و يک

باشد و ارتفککاع آن ای و چندساله میشکل درختچهكه در مناطق گرمسیری بهبرسد. درحالی

(. اين گیککاه متحمککل بککه خشکککی و نسککبتا متحمککل بککه 1981رسد )مارتر،  متر می  3به بیش از  

 Ricinus(. كرچککک گیککاهی روغنککی بککا نککام علمککی 1391ی اسککت )شهسککواری، شککور

L. communis   و نام انگلیسیCastor برگرفته از  3نام ريسینوستعلق دارد.  2به تیره فرفیون

هککايی میان دانه اين گیککاه و كنککه تباشد. شباهمی  "كنه سگی"به معنای    اصطلاح لاتین يک  

 20. تیککره فرفیککون حککدود  اسککت  علت اين نامگککذاری،  دنشوها ديده میدر سو  لاكه معمو

گونککه در  50گونککه آن در جککنس فرفیککون،  1000گونککه در جهککان دارد كککه  4500جککنس و 

____________________________ 
1- Albertus Magnus Sgef Ratysvn 

2- Euphorbiaceae 

3- Ricinus 
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هککا قککرار ها در ساير جککنس نتوس و بقیه گونهلا گونه در جنس فی   50جنس كروتون و حدود  

 . (1386نژاد و همکارن،  )ايران دندار

سککال گذشککته دچککار نوسککانات زيککادی  30سطز برداشت و تولید گیاه كرچک در طول  

سیر افزايشککی را تجربککه   2011تا    1994شده است كه سطز برداشت و تولید بذر آن از سال  

به دو میلیککون و  1994هزار تن در سال   230طوری كه از تولید يک میلیون و  كرده است. به

میزان تولید بذر و سطز   2021تا سال    2011رسید. ولی از سال    2011هزار تن در سال    742

هککزار هکتککار   296هککزار تککن و يککک میلیککون و    861ترتیب به يککک میلیککون و  برداشت آن به

 (. 2023( كاهش يافته است )فائو، 1-4)شکل  

 

 

 

 

 

 

 

 
‌2020تا‌‌1994هاي‌تغییرات‌سطح‌برداشت‌و‌تو ید‌جهانی‌بذر‌کرچک‌طی‌سال‌-1-4شکل‌

‌

درصککد از تولیککد جهککانی بککذر كرچککک رتبککه اول را بککه خککود  90قککاره آسککیا بککا داشککتن 

( كشککور هنککد بزرگتککرين تولیککد كننککده بککذر 2023اختصاص داده است. طبق گزارش فککائو )

درصککد  65باشد كه با بیشککترين سککطز برداشککت جهککانی )يککک میلیککون هکتککار، كرچک می

درصککد  11) ن ی چکک  تن در هکتار اسککت. كشککورهای 94/1جهانی(، دارای میانگین تولید بذر 

هککای بعککدی در رتبککه درصککد جهککانی( 8)  کیکک و موزامب   درصد جهککانی(  10)  ليبرز  ،جهانی(

(. برابر گزارش سازمان فائو تولید كرچککک در ايککران طککی 2-4تولید بذر قرار دارند )شکل  

دست آمده بککود. بنککابراين میککانگین هزار هکتار به  13تن بوده كه از    7800مقدار    1961سال  
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بککه   2023تن در هکتار بوده است. اين تولید طی سککال    6/0تولید هکتاری در تاريخ مذكور  

تککن در هکتککار   6/1هکتار با میانگین تولیککد    16000تن رسید كه از سطحی معادل با    25600

های روغنککی مثککل آفتککابگردان، بود. ايران ازجمله كشورهايی است كه كاشت برخی از دانه

 كنجد، كرچک و گلرنو در آن قککدمتی طککولانی دارد. ولککی بککاوجود ايککن سککابقه ديرينککه، 

 دلايل گوناگون تولید كرچک، كنجد و آفتابگردان سیر نزولی داشته است.به

 

 

 

 

 

 

 

 
‌سطح‌برداشت‌و‌تو ید‌بذر‌کرچک‌توسط‌کمورهاي‌تو یدکننده‌-2-4شکل‌

‌

هککای گیککاهی كمتککر مککورد توجککه يکی از روغن ( USP)روغن كرچک با نام يو اس پی 

بر كاربرد دارويی و بهداشککتی در فردی دارد و علاوهقرار گرفته است كه خواص منحصر به

دسککت (. روغککن بککه1386صنعت دارای كاربردهای گوناگونی اسککت )حککاجی عبدالحمیککد،  

عنوان قطککره شود. هچنین بهآمده از بذر كرچک با اثر مسهل و ملین در پزشکی استفاده می

چشم برای برطر  كردن تحريکات مواد خارجی در چشم و عامل ضد قار  همراه برخی 

شکل خککوراكی در (. روغن كرچک به1389، و همکاران رضالوی علاز داروها كاربرد دارد )

رود )بوئککل و همکککاران، كککار مککیصککورت گسککترده بککههای بککاردار بککهالقای زايمان در خانم

اسککید اند از دهیدارسیون و ايزومريزاسیون روغن كرچک،  لینولئیک(. امروزه توانسته2009

( تولید كنند كه اين ايزومرهککا نقککش مهمککی در سککلامتی انسککان و حیککوان CLAكونژوگه )

(. تحقیقککات ثابککت كککرده اسککت كککه افککزايش ايزومرهککای 2002دارند )كیشینو و همکاران،  
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شککود های پستانداران موجب كاهش سرطان سینه و سرطان پروستات میكونژوگه در بافت

 (. از سککوی ديگککر روغککن ايککن گیککاه 2005؛ دلاتککوره و همکککاران،  1997)ايپ و همکککاران،  

هککای بیککوديزل عنوان حلال در صنايع داروسازی، آرايشی، بهداشتی، تولید عطر و سوختبه

 (. همچنککین در صککنعت بککرای تولیککد 1395گیککرد )زارع و همکککارن،  مورد استفاده قککرار مککی

هککای جککت و موتورهککای ها )روان كننککده موتککورسخت، لاستیک، روان كنندههای نیمهفوم

سککازی، هککای صککنعتی، جککوهر چککاپ، چککرمهای محاف ، روغن احتراقی هوا خنک(، پوشش 

؛ 2019؛ ابککراهیم، 2016)موبوفککو،   سازی، ساخت واكس و كاغذ كاربن كاربرد داردرنو

 (. 2018داگتری،  

 شناسیگیاه -4-2

( كه خصوصیتی مثبت تلقککی 3-4كرچک دارای ريشه راست و بسیار قوی است )شکل 

هککای پابلنککد كنککد. در كرچکککمتککری خککاک نفککوذ  3تواند تا عمککق طوری كه میشود بهمی

متککر برسککد. ريشککه دارای   3توانککد بککه بککیش از  سیستم ريشه كاملا نمککو يافتککه و طککول آن مککی

انشعابات جانبی است ولی در انواع پاكوتاه اين گیاه بککر حسککب كشککت آبککی يککا ديککم ريشککه 

های فرعی بر حسب مقدار رطوبت خاک نمو زيککادتری عمودی رشد كمتری داشته و ريشه

 (. 2011؛ موريس و همکاران،  2011دارند )كول،  
‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌(‌2014،‌نو‌همکارا‌سا یهو‌کرچک‌)‌‌اهیگ‌مهی‌ر‌-3-4شکل‌



‌‌‌‌‌‌‌281/‌چککر‌فصل‌چهارم‌
 

 

ای توخالی، چوبی و چند شاخه است. ساقه كرچک صا  و بدون كرچک دارای ساقه

كرک بوده و از يک لايه موم خاكستری رنو پوشیده شککده اسککت كککه مقاومککت گیککاه در 

دهد. رنو ساقه سککبز مايککل بککه زرد يککا برابر افزايش دما در اثر تابش خورشید را افزايش می

باشککد و (. در حالت طبیعی كرچک يککک گیککاه چنککد شککاخه مککی2003قرمز است )بارنتون،  

شوند و در طککول حیککات گیککاه ايککن مرحلککه های بعدی ايجاد میهای اولیه، شاخهروی شاخه

شککود زيککرا هککر چککه يابد كه از نظر تولید مکانیزه اين ويژگی نامطلوبی محسوب میادامه می

تر خواهد بککود تر و رسیدگی محصول يکنواختها كمتر باشد دوره رشد كوتاهتعداد شاخه

 (. 2011)كول،  

 5های عمیقککی داشککته و ای بوده و بريدگیهای اين گیاه بزرگ، پهن، برا  و پنجهبرگ

(. رنککو 4-4های برجسته در زير برگ نمايان هسککتند )شکککل چه دارد. رگبرگبرگ  12تا  

هککای باشند. برگهای مختلف متفاوت بوده و از قرمز، سبز تا ارغوانی میها در واريتهبرگ

میزان تجمککع ها بسککته بککههای زينتی رنو برگبزرگ به رنو سبز تیره هستند اما در واريته

ها، از سبز روشن تا قرمز تیره مت ییر اسککت. دو بککرگ اولیککه رنو آبی مايل به قرمز در بافت

هککای زود افککت همراه با استیپول  ها متناوب بوده و دمبرگی بلند و قویمتقارن و ساير برگ

 (. 2000دارند )ويس،  

 

 

 

 

 
 
 

‌(‌1392)ایزدي،‌‌کرچک‌اهیبرگ‌گ‌‌-4-4شکل‌

باشککد ای مککیهککای آن خوشککهكرچک گیاهی دگرگشن )آلوگام( است و آرايککش گککل

هککا متر برسد. چککون در فاصککله بککین گککلسانتی  100تواند به  آذين می(. طول گل5-4)شکل  
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داری نککدارد. آذين با طول آن همبستگی معنککیتفاوت زيادی وجود دارد، تعداد دانه در گل

هککای های ماده در قسمت بککالاتر قککرار دارنککد. گککلهای نر در قسمت پايین خوشه و گلگل

كاسککبرگ  5باشند و هر گککل از يککک كاسککه گککل كککه حککاوی كرچک سفید و كوچک می

ساعت قبل   3تا    2ها معمولا از  باشد، شکل گرفته است. گردهگلبرگ سفید می  5مخملی و  

 29تککا  26هککا شوند و بهترين شرايط دمککايی بککرای آناز طلوع آفتاب تا بعد از ظهر ظاهر می

 (.1386نژاد و همکارن، باشد )ايراندرصد می 60گراد و رطوبت  درجه سانتی

 

 

 

 

 

 
 

 
‌(‌1394نمان،‌آذی ‌گیاه‌کرچک‌)نیکگل‌-5-4شکل‌

 توانککد خککاردار يککا بککدون خککار باشککدداری اسککت كککه مککیمیوه كرچک كپسول سرپوش

هککا ممکککن اسککت (. هر كپسول دارای سه دانه است و در موقککع رسککیدن كپسککول6-4)شکل  

(. زمککان 1384شکفته شوند )شکککوفا( يککا همچنککان بسککته )ناشکککوفا( بککاقی بماننککد )رسککتگار،  

رسککند. آذين زودتر مککیهای پايین گلها در يک خوشه يکنواخت نبوده و میوهرسیدن میوه

عدم يکنواختی رسیدگی و نبود دستگاه مکانیکی مناسککب برداشککت در توسککعه كشککت ايککن 

 (.1970كند )ويجیل،  گیاه خلل وارد می
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‌(‌1395میوه‌گیاه‌کرچک‌)جوکار،‌‌-6-4شکل‌

مرغککی شکککل هسککتند. پوسککته دانککه بککرا ، های داخل هر كپسول، درشت و تخککمدانه     

سخت و رنگی است. پوسته بذر دو رنو است و حالت موزائیک مانند با زمیتککه تیککره دارد. 

توانند به (. همچنین می7-4شوند )شکل  ای و قرمز ديده میبذرها به رنو خاكستری، قهوه

 صککورت هککا بککههای سککفید، سککبز، شکککلاتی، زرد و سککیاه نیککز ديککده شککوند. ايککن رنککورنو

شان متر و عرضمیلی  25متر تا  هايی روی پوسته نمايان هستند. طول بذرها از چند میلیخال

متر مت ییر است. دانه دارای م ز سفید و حاوی روغککن اسککت. وزن صککد دانککه میلی 16تا    5از  

گرم اسککت   30ها  طور متوسط در اكثر واريتهباشد و بهگرم مت ییر می  100تا    10كرچک از  

باشد كککه بککا خککراش دادن های كرچک دارای ركود می(. بذر برخی از واريته2011)كول،  

درصککد روغککن،   55تککا    40زنی آن را تسريع كرد. كرچککک از  توان جوانهپوسته خارجی می

درصککد  5/2درصککد فیبککر،  27تککا  23درصککد كربوهیککدرات،  7تا  3درصد پروتئین، 16تا   12

 (. 1386نژاد و همکاران،  درصد خاكستر تشکیل شده است )ايران 2فنول و 
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 (‌2011دانه‌کرچک‌)دمیرچی،‌ تصویر‌-7-4شکل‌
 

دلیل وجود تركیبات سمی باشد و بهكنجاله كرچک سرشاز از نیتروژن و مواد كانی می

در آن برای مصار  خوراكی مناسب نیست. كنجاله كرچک را بککه جککز در برخککی ماكیککان 

هککا مصککر  آور بککرای ت ذيککه دامتوان بدون اثرات جککانبی زيککانآن هم تحت شرايطی، نمی

 درصککد 25درصد نیتککروژن،  6رود. كنجاله آن از كار میعنوان كود آلی بهنمود و عمدتا به

نژاد و تشکیل شده است )ايران(  O2K)  می پتاس  دی اكس  درصد  5/1و  (  5O2P)  دی اكس  فسفر پنتا

 (. 1386همکاران،  

هککای واريتککه ترين ساله دارد. مهمكرچک از تیره فرفیون بوده و دو نوع دائمی و يک     

 (: 1386نژاد و همکاران،  باشند )ايرانشرح زير میكرچک به

- Ricinus communis L. :  درصد روغن  5/49نژاد آسیايی و حاوی 

-  Ricinus sunguineus L.:  درصد روغن  50بومی آفريقای شمالی و حاوی 

- Ricinus viridis L.: درصد روغن  47تا  42كوتاه و علفی و حاوی گیاهی پا 

- Ricinus brezil L.:  درصد روغن  50ها پهن و كتابی و حاوی دانه 

- Ricinus zanaibzrius L.:  درصد روغن  50بومی آفريقای شرقی و حاوی 

باشککد. مککی( 2N2O8H8C) دانه كرچک حککاوی يککک آلکالوئیککد سککمی بککه نککام ريسککینین 

زای مقاوم در برابر دما است كه در انسان ايجاد حساسیت همچنین دارای يک عامل آلرژی

ماننککد )كککوروين، مککیكند. اين تركیبات سمی در هنگام استخراج روغن در كنجاله باقیمی
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گرم كنجاله مت ییر است )والر   100گرم در  میلی  150تا     87(. میزان ريسین كنجاله از  1966

 متعلککق بککه خککانواده( CB-IA)زا (. همچنککین محتککوای عامککل آلککرژی1966و همکککاران، 

باشد )يککول و هانککک، درصد می  14تا    12( بوده و  2Sهای  ای )آلبومین های ذخیرهپروتئین  

(. ريسین يک سم گیاهی بوده و از مواد پروتئینی بسیار سمی تشکیل شده اسککت. اثککر 1978

باشککد. هککای غککذايی حککاد و ديفتککری مککیآن شبیه اثر سم عامککل بیمککاری كککزاز و مسککمومیت

مسمومیت آن در انسان بیشتر در اثر تنفس غبار حاوی ريسین يا بلعیدن دانه كرچک اسککت. 

ها شامل تب، ضعف، سرفه و اخککتلال های مسمومیت ناشی از تنفس در انسآنعلائم و نشانه

شود. غلظت تواند موجب مرگ ساعت بعد از استنشا  می  72تا    36در تنفس است كه طی  

-سم ريسینین در دانه و برگ كرچک از عوامل محیطی مانند خشکککی و شککوری تککأثیر مککی

تککر اسککت )سککورينو و های پیر بسیار كککمهای جوان زياد و در برگپذيرد. اين ماده در برگ

 (. 2012همکاران،  

  اکولوژی -4-3

بنککدی آن مککداوم بککوده و كرچک گیاهی گرمادوست و ديرس است كه رشککد و شککاخه

بندان در طول دوره رشد و روز دور از سرما و يخ  180باشد. اين گیاه به  نیازمند رطوبت می

نمو خود نیاز دارد. كرچک در گستره وسککیعی ارتفککاع از سککطز دريککا تککا ارتفاعککات حککدود 

درجککه شککمالی انجککام   52درجککه جنککوبی تککا    40كند. كشت آن از  متر  رشد و نمو می  2000

-درجه سانتی 26تا   20گیرد و اساسا گیاهی روزبلند است. كرچک به گرمای نسبتا زيادمی

گراد باعکک  كککاهش درجه سانتی  15گراد همراه با رطوبت كم نیاز دارد و حرارت كمتر از  

گراد نیز باع  كاهش روغن و پککروتئین دانککه درجه سانتی  35های بالاتر از  روغن و حرارت

دهککد و را تککرجیز مککی  5/6تککا    5های سبک با اسیديته  برابر بککا  گردد. اين گیاه خاکآن می

زنککی (. جوانه1386  ،یدوازده امام  ی ون ی مجنون حسهای فقیر را دارد )قابلیت رشد در خاک

 20ها از خککاک  شود و خروج جوانهگراد انجام میدرجه سانتی  14تا    12كرچک در دمای  

 50تککا  45هايی كه رطوبککت كککافی دارنککد ها در زمین كشد. تراكم بوتهروز يا بیشتر طول می

باشککد. هزار بوته در هکتار مککی  40تا  38هايی با رطوبت كمتر  هزار بوته در هکتار و در زمین 
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 متککر و فاصککلهسککانتی  120تککا    90هککا  طور معمول فاصککله بککین رديککفبرای كاشت كرچک به

؛ شککولز 1396و همکککاران،    یسلطانشود )متر در نظر گرفته میسانتی  40ها روی رديف  بوته

باشد. (. تولید محصول بذر و روغن از اهدا  اصلی كشت گیاه كرچک می2008  لوا،ی و س

هککا و بنابراين برای عملکرد بالا در واحد سطز رعايت دور آبیاری  و تککراكم مطلککوب بوتککه

زراعککی ضککرورت دارد. براسککاس گککزارش محققککان نیککاز آبککی طور كلی رعايت اصول بککهبه

كرچک به رقم، مرحله رشدی، زمان آبیاری و شرايط محیطی بستگی دارد كه دور آبیاری 

بوته در مترمربع جهت عملکرد بالای گیاه كرچک در شرايط   4يک هفته در میان و تراكم  

خشک( بهترين تركیککب تیمککاری معرفککی شککده اسککت )رضککوانی مقککدم و اقلیمی مشهد )نیمه

هککا در حککرارت يککک های كرچک به سرما حسککاس هسککتند و جوانککه(. بوته1383همکاران،  

رونککد )بکککول گککراد از بککین مککیدرجه سانتی  3های بالغ در حرارت  گراد و بوتهدرجه سانتی

 (. 2024استون،  

 فیزیولوژی -4-4

 سککاير در ای( و)درختچککه چندسککاله صککورتبه ایحاره مرطوب مناطق گیاه كرچک در
 تعککدادی  ولککی بککا  خنثی  روز  گرمسیری،نیمه  گیاهی.  كندرشد می  سالهيک  صورتبه  مناطق

امککامی،  دوازدهو  حسینی  شود )مجنونبندی میطبقه  3Cباشد و جز گیاهان  می  بلند  روز  رقم
 روغککن  شککبیه كککه دارد كهربايی رنو  و  ملايم  طعم  كرچک  روغن   (.2012؛ آنجانی،  1386

 تركیککب  ایمقايسککه  مطالعککات(.  2006  اوگککوننی،  ؛2012  امجککد،  و  ارشککاد)  است  آفتابگردان
 شککده  ارائککه  1-4  جدول  در  گیاهی  هایروغن   برخی  با  كرچک  روغنی  دانه  چرب  اسیدهای
 روغککن (  SFA)  اشککباع  چککرب  اسککیدهای  تركیبککات  كککه  شککوددر اين جدول ديده مککی.  است

بککا  چککرب هککایاسککید بالای وجود مقدار. نزديک است  آفتابگردان  و  خرما  هسته  به  كرچک
 كلککیطککوربککه.  نموده اسککت  زيتون  روغن   روغن اين گیاه را شبیه(  MUFA)  يک بند دوگانه

 و زيتککون خرمککا، هسککته بککا كرچککک روغککن  چککرب اسککیدهای هایگیويژ  كه  گفت  توانمی
 هککای چککرب بککا چنککد بنککد دوگانککهپککايین اسککید درصککد بنککابراين،. دارد شککباهت آفتککابگردان

(PUFA) حککال،اين با .كنککد كمککک آن پايککداری بککه اسککت ممکککن  نیککز كرچککک روغککن  در 
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 بککرای  را  آن  و  كرچککک اسککت  بککه  منحصککر  اسککیدريسینولئیک  آن يعنی  غیراشباع  اسیدچرب
 .كندمی  مناسب  كاربردها  از  وسیعی  طیف

‌‌‌دیگر‌چند‌گیاه‌روغنی‌با‌‌کرچک‌روغنی‌دانه‌چرب‌مقایسه‌اسیدهاي‌-1-4جدول‌
 (2020)یبو‌و‌همکاران،‌

 آب کمبود  تنش -4-5

 شککود،یمکک  یكشاورز محصولاتكه موجب كاهش عملکرد   یترين عواملاز مهم  یکي 

 كککاهش   از  یرطوبککت ناشکک   یكککاف  رهی عدم ذخ  لی دلبه  یخشکتنش    هستند.  یطی مح  هایتنش 

 طيشککرا  ن يکک ا  كنککد.در روند رشد گیاه اختلال ايجاد مککی  ،كاهش رطوبت خاک  اي  یبارندگ

بککر رشککد،  یمی مسککتق  اثککر.كمبود آب باشککدیم  یو عوامل جو  اهی علت اثر متقابل خاک، گبه

 محصککولات دیکک را بککر تول یگونککاگون یو فشککارها گذاشککته گیاهککان تیکک ف ی و ك یوربهککره

در   اسککت.  اهانی گ  یشيرشد رو  كمبود آب از عوامل مهم موثر بر  .كندیم  جاديا  یكشاورز

طککور به  اهی گ  رشد و نمو  جهی در نت   شده وها  كاهش تعداد و اندازه سلولباع   تنش  اين  واقع  

 از نگککران یککک يكمبککود آب  (.2017و همکککاران،  يابککد )آنجککومداری كککاهش مککیمعنککی

روغن  
 گیاهی 

 نام علمی
های  درصد اسید 
 چرب 

 ( SFAاشباع ) 

های  درصد اسید 
 چرب 

با یک بند دوگانه  
 (MUFA ) 

های  درصد اسید 
 چرب 

با چند بند  
 ( PUFAدوگانه ) 

 Ricinus communis 95/10-2/5 35/83-29/78 41/11-54/9 كرچک 

 Elaeis guineensis 01/85-1/52 6/38-6/14 6/11-4/2 هسته خرما 

 Helianthus annuus 3/11-8/8 0/30-1/21 0/70-0/59 آفتابگردان 

 Glycine max 70/18-40/10 10/26-70/17 60/66-30/55 سويا

 Brassica napus 6/8-2/7 0/68-5/58 9/33-7/24 كلزا

 Olea europaea 0/16-2/13 0/83-0/73 0/13-1/5 زيتون 

 Corylus avellana 7/16-30/6 1/60-0/55 4/33-8/14 فند 

 Macadamia ماكادمیا

tetraphylla 
77/21-2/13 4/82-69/75 7/4-2/2 
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بخککش  ن يتککریكه اصل یكشاورز برعلاوهدر جهان است.   یطی مح  ستيمسائل ز  ن يتركننده

 ،يیآب و هککوا راتییکک ماننککد ت  زیکک ن یگککرياست، عوامککل متعککدد دشیرين كننده آب  مصر 

و غیککره  ی محیطککیآلککودگ ،یتوسعه اقتصاد  ی،ن ی و شهرنش  یت ی جمع  عيشدن، رشد سر  یصنعت 

)اسککلام و كککريم،   دنکک كن یموجککود وارد مکک   یآبکک   ريبر ذخا  ید كه فشار قابل توجهنوجود دار

 افتن يکک آب اسککت،   مصککر بککر    گککذارتأثیر  یعامککل اصککل  یكشککاورز  چونحال  اين . با(2019

 يی،حککل، شناسککاراه  کت دارد. يکک بخککش ضککرور  ن يكاهش مصر  آب در ا  یبرا  يیهاراه

 مهککم  ديكاند  کيكرچک    باشد كه گیاهمی  یمحصولات مقاوم به خشکاصلاح و گزينش  

 است.   برای اين شرايط

 مرحله سبز شدن و استقرار گیاهچه -4-5-1

زنی و رشد اولیه و سککرعت نمککو گیککاه تأثیرگککذار خشکی عامل مهمی است كه بر جوانه

 يابککد.كککاهش مککیمحصککول  عملکککرد اقتصککادی    هککا،بوته  كاهش استقرار اولیهبوده و در اثر  

 تمککامی   .تککر هسککتندحسککاس  یرشککد نسککبت بککه تککنش آبکک   هیکک كرچک در مراحککل اولهای  بوته

زنی و سبزشککدن در رطوبت مطلوب برای جوانه  نیازمندهای گیاهی و ازجمله كرچک  گونه

زنککی در رطوبت مطلوب بککرای جوانککه (.2002و همکاران،  فلدتيزهستند )طی مراحل نمو 

 در پاسککخ بککهزنککی  . واكککنش جوانککهمککوثر اسککتاستقرار موفق گیاه بسیار    ، رویزمان كاشت

)قادری   بستگی داردعمر بذر  رطوبت به عواملی نظیر گونه، رقم، ناحیه رشد، كیفیت بذر و  

بککه تککنش  اهچککهی رشد گ هی و مراحل اول یزن. دانه كرچک در طول جوانه(2008و همکاران،  

نهايککت درو  مناسب و يکنواخککت تراكم بوته ی دستیابی بهبرا  . بنابراين حساس است  یخشک

)ژو و همکککاران،   اسککت  یاتیکک حاقتصادی، وجود رطوبت مناسککب در بسککتر كشککت  محصول  

( نشککان داد كککه تککنش خشکککی 2021مطالعه انجام شده توسط سککانو و همکککاران )  .(2010

 ،یزنشککامل درصککد جوانککه  كرچککک  اهچککهی و رشککد گ  یزنجوانه  یهاباع  كاهش شاخص

های ژو و همکککاران گیاهچه گرديد. همچنین نتايج مشابهی در يافته  وزن تر  و  چهشهيطول ر

بذر و رشککد   یزنجوانه  صدكاهش در( درخصوص بذر كرچک گزارش شده است.  2010)

محلول خاک است كه باعکک  تککأخیر  یاسمز لی از كاهش پتانس یدر درجه اول ناش  اهچهی گ
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 ،شککود )چککاوز و همکککارانیمکک  خشکی یمارهای تحت ت  اهچهی در جذب آب توسط بذر و گ

 و سککیتوكنین ، اكسککین ، اسککیدجیبرلیک ژهيکک وبککه یاهیکک مختلککف گ یهککاهورمککون (.2009

و   ليکک لفوی )گ  كننککدرا پشککتیبانی مککی  بککذر  یزندر جوانه  یضرور  یعملکردها  اسیدآبسیزيک

در حککال رشککد از  ن ی بککذر، جنکک  یزنکک (. در طککول جوانککه2018و هککو،  ویکک ؛ ل2015همکککاران، 

؛ بوسککنس و همکککاران، 1991كند )جونز و جاكوبسککن،  یم  افتيدر  ماده و انرژیندوسپرم  آ

 یدرولازهایکک ه  دی و تول  ساختكننده در  کيعامل تحر  کيعنوان  به  اسیدجیبرلیک(.  1992

 سککمی و متابول  زی لککولی كند كه در آمیعمل م  لازی آم-βو    لاز،ی آم-αمختلف ازجمله پروتئازها،  

(. 2008 ،یامککاگوچي؛ 1997)اپلفککورد و لنتککون،   نقش داردبذر    یزنجوانه  در جريان  ن ی پروتئ 

 شککهيرا در رشککد ر  یاتیکک ح  یوجود دارد و عملکردها  چهشهيدر نوک ر  اسیدايندول استیک

 یعی وس  فی ط(. سیتوكنین  2014بر عهده دارد )تیان و همکاران،  در حال ظهور    هایگیاهچه

و   یسککلول  می كنتککرل تقسکک   یبککرا  ژهيوبذر به  یزنرا در طول جوانه  یکيولوژيزی ف  یهااز فرايند

نتککايج (. 2005و همکککاران،  ووچککای چ ؛2006و همکککاران،  فلککريكند )رایم می رشد ساقه تنظ

بککذر را بککا كککاهش اثککرات   یزنکک توانککد جوانککهیمکک   سیتوكنین كه    اندنشان داده  پیشین مطالعات  

؛ 1997بهبککود بخشککد )خککان و اونگککار،    ی،تککنش نمککک و خشککک  و  ن ی نامطلوب فلزات سککنگ

 هیکک هورمککون اول  کي  اسیدآبسیزيک(.  2010و همکاران،    سوندي؛ ا2005و همکاران،    یکی آت

(. 1991و جککونز،    س يويکک )د  شککودمککی  یتککنش خشککک  در شککرايطخواب بذر  باع   است كه  

باشند كه باع  كککاهش می  1ای از خفتگیبذرهای تازه برداشت شده كرچک دارای درجه

شککود و ايککن يکککی از زنککی غیريکنواخککت بککذرها مککیزنککی و جوانککهدرصد و سککرعت جوانککه

(. درصورت كشت اين بذور 2023،  نويسورهای مهم برای تولیدكرچک است )محدوديت

 در شرايط كمبود آب، اين امر تشديد خواهد شد.

 

 

____________________________ 
1- Dormancy 
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 مرحله رشد رویشی -4-5-2

را در سطوح مختلککف تحککت تککأثیر قککرار   اهانی است كه گ  یتنش چند بعد  کي  یخشک

و  یریکک پ باعکک  یاهیکک گ یهککااز گونککه یاری مککدت در بسکک  یطککولان كمبود آبدهد. تنش یم

 تککنش در برابککر   یخککط دفککاع  ن ی عنککوان اولکک به  سمی مکان  ن يشود. ایتر ممسن   یهابرگ  ريزش

)حسککن و همکککاران،   دهککدیرا كاهش مکک   یتلفات تنفس  رايشود، زیدر نظر گرفته م  خشکی

  بککه حفکک  آب  آبککیتحککت تککنش كککم  رتککری پ  یهککازش بککرگيكرچک ر  اهانی . در گ(2013

 طيبککا شککرا اهانی گ شناسیريخت یسازگارهای روشاز ديگر  یکي.  كندیكمک م  هابافت

است   ی گیاه. برگ عضو اصلباشدمیها  آن  یهاشکل و اندازه برگت ییر    ،یطی مختلف مح

بازتاب نشان   یشتری ب  شدتبا    یطی مح  طيبه شرا  شهيها مانند ساقه و رر انداميكه نسبت به سا

فراينککد  طککی یاتیکک ح ويژگککی کيکک برگ   مساحت  ن ي. بنابرا(2019)بانو و همکاران،  دهد  یم

منظور به  اهانی گ  هنگام مقابله با تنش كمبود آب،ی بهطور كل. بهشوددر نظر گرفته میرشد  

)بلککوم،  دهنککدرا كککاهش مککی  خککود  سککطز بککرگتعر ،    راهبه حداقل رساندن تلفات آب از  

 كککاهش در واقککع اسککت.    هککاكککاهش انککدازه بککرگ  در اثرعمدتاً  سطز برگ  . كاهش  (2009

هککا كککه باشد و تعداد برگمی  شاخص سطز برگ  راتیی ت   یاندازه برگ معمولاً علت اصل

تککنش  .(1973)خلیفککه،  كنند، نقککش چنککدانی نککداردعموما از يک الگوی ژنتیکی پیروی می

 و همکککاران،  ونيدهککد )تککاد  كرچککک كککاهش سرعت رشد بککرگ را در  تواند بهیم  خشکی

و مسککن    یهککاطککول سککلول در بککرگتنش كمبود آب میزان افککزايش  عنوان مثال،  (. به2018

تککوان بککا اثککرات یمکک   اراثککر    ن ي. ادهدمیكاهش    را  جوان  یهادر برگ  یسلول  می سرعت تقس

طول سککلول و  ش يمانند افزا یاتی ح یهاسمی بر مکانو ها و جذب نور تی كمبود آب بر متابول

 و همکککاران، وني)تککاد مرتبط دانست ،دنشویم یكه منجر به نرخ رشد كمتر  یتوزی م  می تقس

. تککنش قککرار دارنککد  یطکک ی مح  طيشککدت تحککت تککأثیر شککراروزنه برگ به  یهایژگي(. و2018

 جککهی و در نت   اهیکک منظککور كنتککرل تلفککات آب گبککرگ بککه  یهککاباع  بسته شدن روزنه  خشکی

هککای بککرگ در شککرايط تککنش بککاز و بسککته شککدن روزنککهريککتم  شود.  یكاهش سرعت تعر  م

ای بککا متککاثر نمککودن میککزان تبککادلات گککازی، نقککش خشکی و بازتاب آن بر مقاومککت روزنککه
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بنککابراين بککرای گککزينش گیاهککان   .(2019ی،  باكل)  داری در تحمل به خشکی گیاه داردمعنی

سککاوزن ای روشی كارآمد خواهد بککود.  كرچک متحمل به خشکی، سنجش مقاومت روزنه

كرچککک كنتککرل  اهککانی عرضککه محککدود آب، گ طيتحککت شککرا( دريافتنککد كککه 2010) و رزا

 خککالص  تیکک حککال تثب  ن ی و در عکک  كککردهحفکک  ی كارآمککد شکککلی خککود را بککهاروزنککه

هنگککام بککهبسککته شککدن  دارند. درنهايککت بککا تنظککیم  اكسیدكربن را در سطز بالايی نگه میدی

. مشاهده شده است كککه تحککت رسدمیبه حداقل از دست دادن آب از طريق تعر    هاهروزن

ی فتوسککنتز  یهککاتيكرچک حف  شککده و محککدود  اهانی گ  یدستگاه فتوسنتز  یتنش خشک

. (2010سککاوزن و رزا، بککوده اسککت )گککازی  مقاومت در برابر انتشککار    لی دلبه  شتری ب  ايجادشده

. ايککن كننککدخود را حف     یعملکرد فتوسنتز  ودید تا حدانهكرچک توانست   اهانی گ  بنابراين 

 24خککود را در عککرض   یفتوسککنتز  یعکک ی عملکککرد طب   گیاهان پس از دريافت آب قادر بودنککد

 ،كمبککود آبدر شککرايط كرچککک  گیککاه .(2010 ،ی)فانککک و زاخککاربازيککابی كننککد  ساعت  

دهککد تجمککع مککیرا    ن ی محلککول و پککرول  یقنککدهااز    یمقدار قابککل تککوجهمنظور تحمل تنش  به

طککور بککه  یدهگل  دوره  طیها  و ساكارز برگ  نوزی و سطز راف  (2023ی و همکاران،  لاندون)

 (.1913و همکاران،    گالمس ) ابديیم  ش يافزا  خشکیتنش  شرايط   در  یقابل توجه

سورينو و همکاران     حساس است.  اری خاک بس  )كمبود اكسیژن(  1یپوكسی به ه  كرچک

كرچککک در  اهککانی سککاعت پککس از قککرار دادن گ 6تککا   2  یدر ط( گزارش كردند كه  2005)

 دیکک و تول اكسککیدكربن دیتعککر ، جککذب  ،یاروزنککه هککدايتكککاهش  ،شککرايط غرقککابی

كککه در   یكرچککک   هککایاتفککا  افتککاده اسککت و بوتککه  شده  غرقاب  یهاشهياسید از رآبسیزيک

 ن ی روز از بکک  4و پککس از  هديکک د آسککیب دايمککیروز  3مداوم قرار گرفتند پس از   لی معرض س

 (. 2005و همکاران،    نويرفتند )سور

 

 

____________________________ 
1- Hypoxia 
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 دهیمرحله گل -4-5-3

واكنش گیاه كرچک به تنش خشکی در مراحل مختلف رشدی متفککاوت اسککت. چککون 

دهد، بنککابراين ای رخ میآذين در دامنه زمانی گستردهرشدگیاه نامحدود است و توسعه گل

باتوجه به مرحله تشکککیل يککا پرشککدن دانککه، بازتککاب عملکککردی گیککاه متفککاوت خواهککد بککود. 

( در طی يک مطالعه گزارش كردند كه عملکرد دانککه كرچککک 1967كیتوک و همکاران )

های ملايم تا متوسط اختلا  زيادی نداشته بین تیمارهای مختلف خشکی در دامنه خشکی

( دريافتند كه با افزايش مقککدار آبیککاری، عملکککرد 2000است. ولی كوتروباس و همکاران )

ای از محققان نیز بر اين بککاور دانه و تجمع ماده خشک در كرچک افزايش يافته است. عده

هستند كه سطوح مختلف تککنش خشکککی موجککب كککاهش عملکککرد دانککه و بخصککوص وزن 

ی و همکککاران، لاورتکک   ؛1999شککود )كوتروبککاس و همکککاران،  هزاردانه در گیاه كرچک می

كککنش اقلککیم و رقککم بسککتگی دارد و (. مقدار روغن دانه كرچک به رقم، اقلیم و بککرهم1995

گککراد و تککنش درجککه سککانتی  35درصد گزارش شده است. دمای بالای    53تا    47درصد آن  

تواند اثر كاهشی بر عملکککرد روغککن گیری روغن میدهی و شکلخشکی در طی دوره گل

(. واكنش گیاهککان بککا رشککد محککدود و نامحککدود بککه 1995ی و همکاران،  لاورتداشته باشد )

تنش خشکی متفاوت است. در گیاهان رشد محدود، گیاه در واكنش به تنش خشکی واقککع 

افشانی افشانی، تعداد دانه خود را كاهش داده و اگر خشکی بعد از گردهشده پیش از گرده

يابد. ولی واكنش گیککاه كرچککک بککه تککنش خشکککی متفککاوت رخ دهد، وزن دانه كاهش می

تواند تعداد دانککه و وزن دانککه را آذين میباشد. هر گلاست زيرا گیاهی با رشد نامحدود می

 (.2013براساس شرايط محیطی و وضعیت منبع و مخککزن تنظککیم نمايککد )سککوريونا و اوئلککد،  

( نشان داد با افککزايش میککزان آبیککاری در كرچککک، 1383مطالعه رضوانی مقدم و همکاران )

هککای رويشککی در زمککان آذين افزايش يافت. نرسیدن گیاه به رشککد لازم در بخککش تعداد گل

هککای فتوسککنتزی جککذب تواند ظرفیت فتوسنتزی آن را كاهش دهد و فککرآوردهدهی، میگل

آذيککن گککردد )كمپککل و جای انتقال به دانه، صر  رشد رويشی گککلشده در دوره زايشی به

در گککزارش كردنککد كککه تککنش خشکککی  (  2009)پیشه و همکاران  عدالت(.  2014همکاران،  
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های گرده زنده بنابراين تعداد دانهشود.  میدانه گرده  خشک شدن  باع   افشانی  زمان گرده

هککای تعککداد مککادگی  داری داشککته ومعنککیكاهش    كار روند،در تلقیز به  توانندمیو فعال كه  

زدن دانه گرده و رشککد لولککه گککرده د. همچنیین تنش خشکی جوانهن يابيافته كاهش می  لقاح

، مککرتبط بککا دانککه  كاهش عملکککرد  كند.با اختلال مواجه میو تخمدان را نیز    كلالهدر داخل  

افشککانی كاهش دوره رشد رويشی و مرحله پرشدن دانه بوده و شروع خشکی بعککد از گککرده

 نهايککت گفتنککی اسککت كککه. دردهککدرا كککاهش مککی  محصول دانه كرچکککداری  طور معنیبه

 آببککود كمتککنش بککه  و نمو گیاهان و ازجملککه كرچککک  اين مرحله از رشد  بالای  حساسیت

 (.1397عباسی صدر و همکاران،  )  بديهی است يک امر

 شدن دانهمرحله پر -4-5-4

دلیل كککاهش جککذب آب و امککلاح ها در شرايط تنش خشکی عمدتا بهكاهش وزن دانه

باشد. براساس نتککايج تحقیقککات ها میمعدنی و كاهش ساخت و انتقال مواد فتوسنتزی به دانه

تککری دارنککد. روغککن در تر تحت تنش خشکی درصد روغن كم(،  بذور سبک2007امبرپا )

شود كه افزايش تنش محیطککی موجککب كککاهش نسککبت بخش آندوسپرم كرچک ذخیره می

 15تککر از و پککايین   35(. دمککای بککالای  2010شود )بود و همکککاران،  آندوسپرم به كل دانه می

گککردد. كرچککو گیککاهی سککه گراد موجب كاهش عملکرد روغن كرچک میدرجه سانتی

كربنه، گرمسیری و دارای ظرفیت فتوسککنتزی بککالايی اسککت. تککنش خشکککی در اواخککر دوره 

گککردد. زيککرا نخسککتین پاسککخ گیککاه بککه تککنش رشد گیاه موجب كاهش تولید ماده خشک می

هککا، كککاهش تولیککد مککواد فتوسککنتزی و كککاهش توسککعه و عملکککرد خشکی بسته شدن روزنککه

ی و همکککاران، تومبسکک گککردد )ها است كه موجب كاهش وزن كل گیاه كرچککک مککیبرگ

( در مرحلککه 1392های ايککزدی و تککدين )(.  براساس يافته2020و همکاران،    پاپازغلو  ؛2018

رسککد ولککی تککنش خشکککی در ايککن دهی، گیاه كرچک به بیشینه سرعت رشککد خککود مککیگل

گککردد.  مرحله موجب كاهش شديد سککرعت رشککد و در نهايککت عمکککرد دانککه و روغککن مککی

 59میزان های اولیه در گیککاه كرچککک بککه( اظهار داشتند كه خوشه1997كومار و همکاران )

هککای اولیککه از تککنش كککه ايککن خوشککه نمايند. درصورتیدرصد در عملکرد دانه مشاركت می
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هککای رده هککای بعککدی )خوشککهخشکی متاثر شده و دچار پوكی شککوند، رشککد و نمککو خوشککه

نهايککت عملکککرد اقتصککادی كنند ولی دردومی و سومی( اين كمبود را تاحدودی جبران می

( گزارش كردند با كککاهش دور آبیککاری در 1390كاهش خواهد يافت. شیدفر و همکاران )

داری نشککان نککداد ولککی تعککدادی از مرحله پرشدن دانککه تعککداد كپسککول در بوتککه ت ییککر معنککی

هککا داری نشککان داد. همچنککین آنها پوک بودند و تعداد دانه در بوتککه كککاهش معنککیكپسول

نشان دادند كه تعداد دانه در بوته شاخص بهتری برای بررسی اثرات خشکی واقککع شککده در 

( با بررسی اثر خشکی بر 1386باشد. جباری و همکاران )دهی برای كرچک میمرحله گل

گیاه كرچک دريافتند كه تنش خشکی تعداد دانه در بوتککه كرچککک را كککاهش داده اسککت 

كه يکی از علل آن افزايش پوكی دانه در اثر كامل نشدن فرايند بککاروری اسککت. سککرعت و 

دوره پرشد دانه دو جز مهم در تشکیل وزن نهايی آن است كه كککم شککدن وزن دانککه تحککت 

دلیل كاهش جککذب آب و امککلاح توسککط گیککاه و كککاهش سککاخت و انتقککال تنش خشکی به

مرجککان، باشککد )قاسککمی گلعککذانی و صککلحی خواجککههککا مککیهای فتوسنتزی به دانککهفرآورده

ها بسیار زياد است زيرا پتانسککیل عملکککرد بککا ثر تنش خشکی در مرحله پرشدن دانه(. ا2021

كه تککنش باتوجه به اين  د.شوها تعیین میهای فتوسنتزی در دانهوردهآها و تجمع فروزن دانه

 نیککز بککه در اثککر خشکککی  نمايد، كککاهش فتوسککنتزها را تسريع میدانه  گیرسید  فرايند  خشکی

در بین اجزای   (.2022)نوری و همکاران،  انجامد  كرچک میدانه و روغن    كاهش عملکرد

كرچک، ت ییرات وزن هزار دانه به مقککدار زيککادی تحککت تککأثیر اجککزای ديگککر   دانه  عملکرد

وزن هککزار دانککه بککه مقککدار  (.2016زاده قرتپککه و نککايبی، د )حسککن گیککرعملکککرد قککرار مککی

انککدازه نهککايی دانککه   دانه بسککتگی دارد.های ذخیره شده در طی دوران پر شدن  كربوهیدرات

داد طککور كلککی رخبککه (.2013)بیولی و همکککاران،  تحت شرايط محیطی مختلف مت یر است

كه در چه مرحله زايشی رخ دهد، تنش خشکی در مراحل مختلف رشد زايشی، بسته به اين 

 با اثر منفی بر يکی از اجزای عملکککرد باعکک  كککاهش عملکککرد دانککه و روغککن در كرچککک 

 گردد.می
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 تولید و کیفیت بذر -4-5-5

هککای كرچککک تعککداد كپسککول در بوتککه آبی به بوتهنشان داده شده است كه با اعمال كم

كاهش يافت و در نتیجه تعداد دانه در بوته نیز كم شد. تنش مذكور باعکک  پککوكی بسککیاری 
در واقککع تلقککیز  كککهباتوجه بککه ايککن (. 1383ها گرديد )رضوانی مقدم و همکاران، از كپسول

گیککرد، صککورت مککی  كپسککول  و تشکککیلدهی  ها و هسته اولیه تشکیل بذر در مرحله گککلگل
هککا و سککقط كه تنش خشکی در اين مراحککل از طريککق كککاهش بککاروری گککل  گفتتوان  می
 (.1399گککردد )میرزايککی و همکککاران، بوتککه مککیها، موجب كاهش شديد تعداد دانککه در  آن

كرچک بین تیمارهککای مختلککف تککنش   دانه  در عملکرد  اختلافی  نتايج يک مطالعه نشان داد
نتايج پژوهش ديگککری حککاكی از آن (،  2010د )خان و همکاران،  وجود ندار  ملايم  خشکی

آبیاری، عملکرد دانه و تجمککع مککاده خشککک در كرچککک افککزايش   مقدار  افزايش با    بود كه
اسککت بککین وزن هزاردانککه و   همچنککین گککزارش شککده  (.2010)كککیم و همکککاران،  است    يافته

داری وجود دارد )كیوتککک و همکککاران، و معنیروغن در كرچک همبستگی مثبت  درصد  

بککا كککاهش دانککه  كککاهش عملکککرد    ( معتقد هستند كککه1999(.كوتروباس و همکاران )1967
كککاهش در . باشککدمککی كرچککک آذيککن و كپسککول در گیککاهگل  كاهش تعداد  حاصل  آبیاری

توان بککه كککاهش را می  آبیاری  های عملکردی گیاه كرچک با افزايش فاصله زمانیصشاخ
پتاسککیم و   ماننککدكلروفیل وكاهش در جککذب عناصککر غککذايی    محتوایهای رشدی،  شاخص

 بوتککهتعداد گل و دانه در  ،های رشدی گیاهكه با كاهش شاخصطوریكلسیم نسبت داد. به

از   اهککانی بر رشد و نمککو گ  یطور قابل توجهبه  یتنش خشک  (.2014)چارلز،    يابدكاهش می
و همکککاران،  یگککذارد )لکک یتککأثیر مکک  یکی و متککابول یکيولوژيزی ف  یهااختلال در فرايند  قيطر

پاسککخ بککه  یرا بککرا یادهی چی پ یکيولوژی ب  یهافرايند  اهانی گ.  (2018و همکاران،    دی ؛ اب2014
 یکی متککابول  ،یکيولککوژيزی در سطوح ف  یاديز  راتیی كه شامل ت   دهندبازتاب میكمبود آب  

آب و  تی است كه وضع یدی هورمون كل  کي  (ABA)اسید  باشد. آبسیزيکی میو مولکول
 یشککتری ب  ريمقاد  گیاه كرچک  ،یخشک  طيكند. در شرایم  می را تنظ  هاروزنه  باز و بسته شدن

ها روزنککه  شککدنامر باع  بسککته    ن يو ا  كرده  انباشتروزنه  نگهبان    یهارا در سلول  ABA  از

عنککوان بککه ABA سککمی و كاتابول  وسککنتزی . ب(2001)الس و همکککاران،    شودیحف  آب م  یبرا
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 ABAسککطز انککد. شککناخته شککده یاهی گ یهادر سلول  ABAكننده سطز  تعیین   یعوامل اصل

های محاف  روزنککه را دارد. های انتقال يون در غشاهای سلولیكننده روی كانالنقش تنظیم
اكسککیدكربن و دیسطز    ،ینور، خشک  مانند  یطی از عوامل مح  یوني  یهاكانال  ن ياهمچنین  

، یآبکک كککمتککنش  طيدر شککرا .(2013، داشکوفسکککاگولک و سککارجکو) شککوندمتاثر مککی دما
 ن يکک در ا دهککدهککا اجککازه كه بککه آن دهندمی نشان  را  یق ی تطب   یهاسمی مکانآن دسته از    اهانی گ
اسککت.   كمبککود آبدر برابککر    یخککط دفککاع  نخسککتین   هککازنده بمانند. بسته شدن روزنه  طيشرا

آبککی از كم یری جلککوگ یبککرا اهانی در گ  یدی كل  دهيپد  کي  یاروزنه  تيهدا  می تنظ  ن،يبنابرا
ر قککراباعکک     هککابسککته شککدن روزنککه  دنبککال آنبهو    یتنش خشکباشد.  میتنش  دوره  در طول  

نشککود،   مديريت  من يطور ابهانرژی مازاد  اگر    .شودیم  یاضاف  یدر معرض انرژ  اهی گ  گرفتن 
سیسککتم نککوری دو فتوسککنتز و تککورم   از حد در مراكککز واكککنش   ش ی ب  کيتواند باع  تحریم

و   رویکک ن ی پها را دچار آسیب نمايد )ها گرديده و كاركرد آنغشای تیلاكوئیدی كلروپلاست

، و بککادگر یتاكاهاشکک ) شککودینککور مکک جککذب  منجککر بککه مهککار  ای  چنین پديککده  (.2011،  چاوز
عنوان يکی از سازوكارهای سازگاری گیاه در برابر تککنش خشکککی تنظیم اسمزی به  (.2011

است كه از طريق تجمع مواد محلول مانند پککروتئین، قنککدهای محلککول و   در نظر گرفته شده
هککا و حفکک  تورژسککانس سککلول باعکک توانککد های هوايی و ريشککه مککیاسیدهای در اندامآمینه

و  نککوی رامپ  ؛2010 ،شککولر و كاسککترو) گککرددفرايندهای وابسته به آن در پتانسککیل پککايین آب 
 دهککد.مککیخشکی سککطوح پروتئینککی گیاهککان را تحککت تککأثیر قککرار  تنش   (.2006 ،همکاران
ای محدودكننککده فتوسککنتز گیککاه عنوان يکی از عوامل غیرروزنههای محلول برگ بهپروتئین 

دهنده فعککال شککدن های برگ ممکن اسککت نشککانافزايش غلظت پروتئین .  دنشومحسوب می
عنککوان منبککع بککه(. همچنککین پککرولین  2005)كیم و همکککاران،    باشد  گیاه  های تحملمکانیسم

كند و تحمل گیاه در برابر نیتروژن و كربن برای گیاهان تحت تنش شديد خشکی عمل می
افککزايش محتککوای پککرولین در شککرايط (.  2015)امینککی و همکککاران،    دهدتنش را افزايش می

هککای و مهککار گونککه لاسککمیهای سیتوپها، آنزيمتنش باع  محافظت غشای سلولی، پروتئین 

تجمککع  (.2013شککود )لیانککو و همکککاران، هککای آزاد مککی  راديکککالفعال اكسیژن و حککذ
 كربوكسککیالت سککنتتاز  5  -پککرولین   -1-هککای دلتککادلیل القاه فعالیت آنزيمپرولین در سلول به
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(P5CS)  ردوكتککاز كربوكسککیلات-5 و پرولین (P5CR ) در چرخککه تولیککد ايککن مککاده و نیککز
و (  ProDH)  های اكسیدكننده پککرولین ماننککد پککرولین دهیککدروژنازممانعت از فعالیت آنزيم

ر سلول اسککت. شکسککتن سککريع پککرولین د(  P5CDH)  دهیدروژناز  كربوكسیلات  -5پرولین  

كننککده عوامککل مککورد نیککاز بعککد از پايککان يککافتن شککرايط تککنش، ممکککن اسککت خککود تککأمین 
 برای ترمیم صککدمات ناشککی از تککنش  ATP اكسیداتیو میتوكندريايی و تولید فسفوريلاسیون

 ( 1401هککای سککلطانی و همکککاران )براسککاس گککزارش(. 1993ی و همکککاران، دلککون) باشککد

روی گیاه كرچک قرار گرفتککه در شککرايط تککنش خشکککی، مشککخص گرديککد كککه محتککوای 
 ها، پروتئین و قندهای محلول، در واكنش به تنش خشکی افزايش يافته است.اسمولیت

های های بزرگ ايزوپرونوئیدی هستند كه در اندامکكاروتنوئیدها گروهی از مولکول
شککوند. كاروتنوئیککدها بککه مککی  سککاختهغیرفتوسککنتزكننده  های  اندامفتوسنتزكننده و بسیاری از  

شککوند كککه هککا تقسککیم مککیانتوفیککلگزهای هیدروكربنی مثل لیکوپن و بتاكاروتن يککا  كاروتن 
 ولاهککای گیککاهی معمکک خشکککی در بافککت  ای از آن لوتئین است. آسیب اكسیدی تککنش نمونه

 اكسککیدكنندگی آنزيمککی و غیرآنزيمککی فرونشککانده   هککای ضککدتوسط عمل مربوط به سیستم
 توكککوفرول،-آلفککا(  AA)هککا  ها، آسکورباتها شامل كاروتن اكسیدكننده  شود. اين ضدمی

هککايی شککامل سوپراكسککید ديسککموتازها، پراكسککیدازها، و آنککزيم (GSH) یون احیايیگلوتات

. باشککندمککی و گلوتککاتیون رداكتککاز فنککول اكسککیدازهاپلی كاتالاز،آسکوربیک پراكسیدازها، 
دهند ولککی بککه می اكسیدانی گیاه را تشکیلها يک بخش كلیدی سیستم دفاعی آنتیكاروتن 

همه گیاهککان   هایكلروپلاستها در  . بتاكاروتن هستند  ها خیلی حساستخريب اكسیدكننده
 و  PSI هایطور اختصاصی به هسته مركزی كمپلکس به هادانهاين رنو .سبز وجود دارند

PSII در ايککن مکککان بککرای  هککای فعککالاكسککیژن آورحفاظککت از اثککرات زيککان. اتصال دارند

كاهش عملکرد گیاه   (.1998،  هاووكس )  ضروری است  هاكلروپلاستوظايف كاركردی  
دلیل كاهش سطز فتوسنتز، كاهش تولید كلروفیککل، تواند بهدر شرايط خشکی میكرچک  

غلظت شیره سلولی و ت ییر در مسککیرهای تنفسککی  برای بالا بردنافزايش انرژی مصرفی گیاه 
)سککیلوا و همکککاران،   شدن مسیر پنتوز فسفات و يا افزايش حجم ريشه و غیککره باشککد  و فعال
( با بررسی اثرات تککنش 2024) ی و همکارانافشار فهايط. (2015پوک و همکاران،  ؛2015
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میککزان قنککدهای   ،د كه با افزايش فاصله زمانی آبیککاریادننشان دخشکی روی گیاه كرچک  

بککه  یمیزان قندهای محلول گیاهان پاسککخ . افزايش ه استمحلول برگ كرچک افزايش يافت 
های هیدروكسیل قندها ممکن اسککت گروه.  باشدها میبا تنش سازگاری    برایتنش خشکی  

هککای موجککود در گیککاه های آبدوست در غشاها و نیز پککروتئین منظور حف  و ادامه واكنش به
در طی دهیدراسیون جايگزين آب شوند. از اين رو قندها از طريق پیوندهای هیککدروژنی بککا 

 كننککدهککا جلککوگیری مککیها و غشاها واكنش نشان داده و از ت ییر در ساختار پروتئین پروتئین 

كککه   دادكرچککک نشککان  دانککه روغنککی  ای روی  مطالعککهنتککايج    (.2003ی و همکاران،  تروور)
 پراكسککیداز، محتککوای  پراكسککیداز، گايککاكول ، آسکککورباتكاتککالازهککای فعالیککت آنککزيم

آلدهید و پرولین در شرايط تنش خشکی نسبت به شرايط آبیککاری نرمککال افککزايش دیمالون
 (. 2021)شريفی سلطانی و همکاران،  داشته است   یدارمعنی

 کمیت و کیفیت روغن -4-5-6

 یتنهککا منبککع تجککار رايکک منحصر به فککرد اسککت ز  یاهی گ  یهاروغن   ن ی روغن كرچک در ب

چککرب موجککود در روغککن  یدهای ( اسککت. اسکک اسککیدکی نولئ ی سکک ي)ر لی دروكسکک ی اسککیدچرب ه
اسککید لینولنیک  ک،ی نولئ ی ل  ک،ی ت ی پالم  ک،ياستئار  ک،ی اولئ   ک،ی نولئ ی سيكرچک عبارتند از: ر

است كککه حککدود وغالب    راشباعی اسیدچرب غ  کي  ،اسیدکی نولئ ی سيها، رآنبین  . در  رهی و غ

؛ بروک 2016)پانوار و همکاران،  دهد یم لی روغن را تشک  بی درصد از كل ترك  90تا    75
 کيکک از  يیبککالا مقککدار ن ی چنکک  یگککريد یتجککارگیککاهی روغککن   ی . هکک (2018و همکککاران، 

بککوده )ويککس، درصککد روغککن    60تککا    40دارای  دانککه كرچککک  .  كندید نمی اسیدچرب را تول
 زانیکک . مای در ارزش اقتصککادی كشککت كرچککک داردكننککدهو اين روغن نقش تعیین   (2000

 و   يیایکک عککرض ج راف  م،ی مثککل رقککم، اقلکک   یمحصول روغککن هماننککد محصککول بککذر بککه عککوامل

 شککتری در منککاطق سککرد ب  راشباعی چرب غ  یدهای اس  مقدار تولیددارد.    یبستگ  هاآن  كنش برهم
چککرب  یدهای اسکک مقککدار هککر يککک از  (.2007باشککد )بلگککین و همکککاران، یاز مناطق گرم مکک 

، باتوجه به شرايط آب و هککوايی و مناطق مختلفكشت شده در  موجود در روغن كرچک  
تواند متفاوت باشککد.تركیب اسککیدهای چککرب دانککه كرچککک برخککی از خاكی هر منطقه، می

 آمده است. 2-4مناطق دنیا در جدول 
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( با ارزيابی اثر تنش خشکی روی گیاه كرچک، دريافتند كه 1398رهبری و همکاران )

 درصدی روغن و عملکرد روغن دانککه گرديککد.  7/51و    94/24ترتیب  تنش باع  كاهش به

)هککادی دهد  روغن دانه كرچک را كاهش می  مقدارتنش خشکی    نشان داده شده است كه

درصد، بیشککترين و تککنش  52طوری كه تیمار آبیاری مطلوب با میانگین به(.  2015و كلانتر،  

روغککن دانککه را مقککدار  درصککد كمتککرين    9/45قطع آبیاری در مرحله پر شدن دانه با میانگین  

  ،افشککانیدهی و گردهاثر منفی تنش خشکککی بککر میککزان روغککن دانککه در مرحلککه گککل   داشتند

 هککا ودر انتقککال مککواد پککرورده بککه دانککه  اختلالبر فرايندهای متابولیکی دانه،  منفی  علت اثر  به

باشککد. عملکککرد روغککن تککابعی از تولید تركیبات ثانويه نامطلوب در تولید روغن می  احتمالا

است. بنابراين با افزايش عملکرد دانه، عملکرد روغککن نیککز آن    و درصد روغن   دانه  عملکرد

دهنده آن است كه هککر نشان روغن  بین عملکرد دانه و بالا وجود همبستگی  .يابدافزايش می

خواهککد كککرد )رهبککری و افککزايش پیککدا   چه عملکرد دانه افزايش يابد، عملکککرد روغککن نیککز

)موسککوی و اين رابطه در پژوهش ساير محققان نیز گککزارش شککده اسککت   (.1398همکاران،  

 یبه تککنش خشککک  اهانی در پاسخ گ  یچرب نقش مهم  یدهای اس  سمی متابول  (.2014همکاران،  

 در كرچککک بککالا  راشککباعی چککرب غ یدهای سککطوح اسکک  یتنش خشککک  در شرايط.  كندیم  فايا

 یغشککا یکپککارچگيو  تی الی بککه حفکک  سکک  راشککباعی چککرب غ  یدهای سکک سطز ا  ش يافزا  رود.می

 روی  یچککرب نقککش محککافظت   یدهای اسکک   سککمی متابول.  كندیكمک مدر گیاه كرچک    یسلول

 وی داتی اكسکک   بی آسکک ايفا نمککوده و از    یتنش خشک  در شرايطكرچک  های  سلولی بوته  یغشا

 راشککباعی اسیدچرب غ  ن يتریاصل  کی نولئ ی سي. ر(2024)ژائو و همکاران،    ندن كیم  جلوگیری

( بککا ارزيککابی تیمککار خشکککی بککر كیقیککت 2014ی و همکککارن )متککوال. است در دانه كرچک 

كککاهش اعمککال تککنش خشکککی در كرچککک موجککب روغن كرچککک گککزارش نمودنککد كککه  

 ن يشککتری ب تحت تنش خشکی شديد.  گرديدشاهد    هایبوتهاسید نسبت به  و اولئیک  کی نولی ل

شککاهد  اناهکک ی گ ،یطور كلدست آمد. بهبه  کی و هگزسنوئ  کی نولئ ی سير  یدهای در اس  ش يافزا

وجودآمککدن  بککرای بککه بودنککد.  اسککیدکی هگزاسککنوئ  ن ياسید و كمترپالمیتیک  ن يبالاتر  یدارا

دهنککده آن در مراحککل هککای تشکککیلدانه، گیاه نیاز بککه رشککد رويشککی مناسککب و تولیککد انککدام
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  ،دارد. تککأثیر خشکککی بککر هککر يککک از اجککزای عملکککردرا مختلککف رشککد رويشککی و زايشککی 

در كرچککک شککود. برخککی  شککده نهايت منجر بککه ت ییککر در عملکککرد دانککه تولیککد  تواند درمی

روغککن را عامککل اصککلی كککاهش درصککد  ساختمحققان كاهش فراهمی كربوهیدرات برای 

رسککد كککه بکککین درصککد به نظر مککی (.2005و همکاران،  راتکه) اندگزارش كردهروغن دانه 

كککه طوریبه .آب مصرفی گیاه در طی فصل رشد رابطه وجکود داشکته باشد  مقدارروغکن و  

يافته است )پاسبان اسلام   افزايش دانه  درصد روغن    ،رشکددوره    با افزايش آب مصرفی طی

درصکککد و دار  معنککینکشان داده است كکه تنش خشکی باعکک  كککاهش  (.  2001و همکاران،  

تککر اسککت . ولی اثر عامل عملکرد دانککه برجسککتهشده استدانه در كرچک  عملککرد روغکن  

 (.2019)رهبری و همکاران،  

 آب  کمبود تنش شرایط در مزرعه مدیریت -4-5-7

 دانککه  كککار  و  كشککت  در  تولیککد  محدودكننککده  عوامککل  ترين مهم  از  يکی  آب  كمبود  تنش 

 رشککد  بککر  غیرمسککتقیم  و  مسککتقیم  طوربککه  تواندمی  آن  بروز  و  رودمی  شماربه  كرچک  روغنی

 در  غالبککاً  كرچککک  كککه  آنجککا  از.  باشککد  اثرگذار  محصول  كیفیت  و  عملکرد  اجزای  رويشی،

 اثککرات تعککديل منظوربه راهکارهايی ارائه شود،می كشت خشکنیمه  و  خشک  گرم،  مناطق

 و  زيركشککت  سککطز  توسعه  در  مهمی  نقش   آبی،كم  به  گیاه  تحمل  افزايش   يا  و  خشکی  تنش 

 بککر مبتنککی مککديريتی رويکردهای اخیر، هایسال در. كندمی ايفا محصول اين  تولید  پايداری

 ابزارهککايی عنوانبه نوين، هاینهاده از استفاده  و  زراعی  عملیات  اصلاح  گیاهی،  ت ذيه  بهبود

 .اندگرفته قرار  توجه  مورد آب  كمبود  تنش   از  ناشی  خسارات  كاهش  برای مرثر

 نظیککر صککفاتی دارمعنککی كککاهش   موجککب  خشکککی  تنش   كه  دهدمی  نشان  تحقیقات  نتايج

 كرچککک روغککن  عملکککرد و درصککد بیولککوژيکی، عملکککرد دانککه، عملکککرد دانککه، صککد وزن

 اعمال كه كردند گزارش( 2019) همکاران و  رهبری.  (1398شود )اوسطی و همکاران،  می

 عملکککردی صککفات  چشککمگیر  افککت  باعکک   عککادی  آبیاری  شرايط  با  مقايسه  در  خشکی  تنش 

 وضککعیت بهبککود بککا توانسککت آهککن  نککانوكلات پاشککیمحلول كککهدرحالی گرديککد، كرچککک

 نتککايج همچنککین .  دهککد  افککزايش   را  روغککن   و  دانککه  عملکککرد  و  دانککه  صککد  وزن  گیککاه،  ایت ذيه
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 سککبب دانککه، پرشککدن مرحلککه  در  شککديد  آب  كمبککود  تنش   بروز  كه  داد  نشان  ديگر  ایمطالعه

 هایشککاخه  تعککداد  هککا،برگ  ایروزنه  هدايت  سبز،  برگ  تعداد  بوته،  ارتفاع  دارمعنی  كاهش 

 و اوسککطی) شد سطز واحد در دانه عملکرد درصدی  40  حدود  افت  نهايت  در  و  دهندهگل

 (.1399  همکاران،

 مککرثرترين  از يکککی مصککر ،كم و پرمصککر  عناصککر  تککأمین   ويژهبککه  ای،ت ذيه  مديريت

( 2018)  همکککاران  و  زينککالی.  اسککت  خشکی  تنش   به  كرچک  تحمل  افزايش   برای  راهکارها

 هکتککار،  در  گوگرد  كیلوگرم  60  همراهبه  نیتروژن  كیلوگرم  150  كاربرد  كه  كردند  گزارش

 پژوهشککی در. نمککود فککراهم را كرچککک روغککن  و دانککه عملکککرد  توده،زيست  مقدار  بیشترين 

 فرعککی، هایشککاخه تعداد افزايش   موجب  گوگرد  و  پتاسیم  نیتروژن،  كودهای  كاربرد  ديگر،

 و اوسککطی) گرديککد خشکککی تککنش  شککرايط تحککت  كرچککک  روغن   عملکرد  و  روغن   درصد

 در  نیتککروژن  پاشیمحلول  كه  دادند  نشان  نیز(  1394)  همکاران  و  موسوی(.  2022  همکاران،

 تعککداد بککر آب كمبککود تککنش  منفککی اثرات داریمعنی طوربه  دانه،  پرشدن  و  دهیگل  مراحل

 شککرايط در اسککاس،بککراين . داد كککاهش  را دانککه عملکککرد و دانککه هککزار وزن بوتککه، در دانککه

 مصککر  بککه  نسککبت  نیتککروژن  پاشککیمحلول  زايشککی،  مراحل  در  ويژهبه  آب،  منابع  محدوديت

 است.  برخوردار بالاتری  اولويت از آن  خاكی

 تککنش   اثککرات  كککاهش   بککرای  ديگککری  مککديريتی  رويکککرد  شککده،پرايم  بذرهای  از  استفاده

 طريککق  از  كککه  اسککت  تیمارهايی  شامل  بذر  پرايمینو.  شودمی  محسوب  كرچک  در  خشکی

 و  سککرعت  افککزايش   موجککب  بککذر،  آنزيمککی  و  بیوشککیمیايی  متککابولیکی،  هککایويژگی  بککر  تأثیر

 هککد (.  2006  همکککاران،  و  فککرخ)  گککرددمی  گیاهچه  استقرار  بهبود  و  زنیجوانه  يکنواختی

 توانککدمی  كه  است  هاگیاهچه  سريع  رشد  و  يکنواخت  سبزشدن  به  دستیابی  روش،  اين   اصلی

 بککه  گیککاه  رسککیدن  و  هککرز  هایعلف  با  رقابتی  توان  افزايش   ها،بوته  زودهنگام  استقرار  موجب

 همکککاران و صدرعباسی(. 1995  برادفورد،)  شود  خشکی  تنش   بروز  از  پیش   حساس  مراحل

 خشکککی،  تککنش   تحککت  اسککیدسالیسیلیک  بککا  كرچککک  بذر  پرايمینو  كه  دادند  نشان(  1397)

 گرديد.  دانه عملکرد  افزايش  و عملکرد  اجزای  بهبود  موجب
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 شککرايط بککا متناسککب بوته تراكم تنظیم  كرچک،  زراعی  مديريت  در  مهم  عوامل  ديگر  از

 شککود،می كشککت خشککک و گککرم نککواحی در  اغلب  كرچک  كهازآنجا.  است  منطقه  رطوبتی

 محدوديت  بدون  شرايط  در.  دارد  ایويژه  اهمیت  بوته  تراكم  و  آبیاری  آب  میزان  بین   رابطه

 در امککا اسککت، شده گزارش مناسب كرچک برای هکتار در بوته هزار 40 تا  30  تراكم  آب،

 كککاهش   آب،  بککرای  هابوتککه  بککین   رقابت  تشديد  موجب  تراكم  افزايش   خشکی،  تنش   شرايط

 دانککه وزن و  تعککداد  كککاهش   و  فصککل  اوايل  هایتنش   در  هابوته  زودرس  مرگ  رويشی،  رشد

( 1383) همکککاران و مقدمرضککوانی(. 2000 ويککس،) شککودمی فصککل انتهککای هککایتنش  در

 چهککار تککراكم و هفتککه يککک آبیاری دور مشهد، خشک اقلیمی  شرايط  در  كه  كردند  پیشنهاد

 كند.  فراهم كرچک  در  را  قبولی قابل  روغن  و  دانه عملکرد تواندمی مربع متر  در  بوته

 يکککی دانککه، پرشدن دوره در ويژهبه رشد، حساس مراحل در غذايی عناصر  پاشیمحلول

 و اوسککطی. اسککت آب كمبککود از ناشککی  خسککارات  كککاهش   بککرای  مککرثر  راهکارهای  از  ديگر

 شککرايط در نیتککروژن و  پتاسککیم  گککوگرد،  پاشککیمحلول  كه  كردند  گزارش(  1398)  همکاران

 بککر تککنش  منفککی اثککرات ،متر تبخیککر از تشککتک(میلی  80)آبیاری پس از  متوسط  خشکی  تنش 

. داد كککاهش  داریمعنککی طوربککه را دانککه عملکککرد و بوتککه در غککلا  تعککداد بوتککه، ارتفککاع

درصککدی شککاخص   5/13پاشی عناصر مذكور در شرايط آبیککاری عککادی بککا افککزايش  محلول

 مقايسککه بککا شککاهد عککدم كککاربرد درصککدی شککاخص سککطز بککرگ در  38ها و  كلروفیل برگ

درصککد در عملکککرد دانککه گرديککده و مقککدار آن در  7/41های مذكور، منجر به افزايش كود

گککردد تن در هکتار رسید. بنابراين پیشنهاد مککی  19/1بازده دشت تبريز به  اراضی شور و كم

شدن دانه در معرض كمبککود خصوص طی دوره پردر شرايط قرار گرفتن مزرعه كرچک به

 پاشی عناصر غذايی گوگرد، پتاسیم و نیتروژن استفاده گردد.آب، از محلول

 سککوپرجاذب پلیمرهککای نظیککر خککاک بهبوددهنککده مککواد از اسککتفاده اخیککر، هایسککال در

 مککورد كشککاورزی در آب مصر  وریبهره بهبود و  آب  نگهداری  ظرفیت  افزايش   منظوربه

 كککاهش  غککذايی، عناصر و آب نگهداری ظرفیت افزايش  با مواد اين . است گرفته قرار  توجه

 افککزايش   در  مهمککی  نقککش   غککذايی،  مککواد  آبشککويی  كککاهش   و  ريشککه  رشد  بهبود  آبیاری،  دور
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 ؛2011 همکککاران، و اسککلام) كننککدمی ايفککا خشکککی تککنش  شککرايط در تولیککد پايککداری

 خککاكزی، مفیککد هایمیکروارگانیسککم كککاربرد  همچنین   (.2013  همکاران،  و  پوررستمفاضلی

 تککنش  بککا  مقابلککه  بککرای  زيسککتی  راهکارهککای  ديگککر  از  گیاه،  رشد  محرک  هایباكتری  ويژهبه

 سیسککتم  توسککعه  فعککال،  زيسککتی  تركیبککات  ترشککز  بککا  هاباكتری  اين .  شودمی  محسوب  آبیكم

 و  كومککار)  بخشککندمی  بهبککود  را  نیتککروژن  بیولککوژيکی  تثبیککت  و  غککذايی  عناصککر  جذب  ريشه،

 نشککان( 1402) همکککاران و افشککاری طايفککه(. 2021  همکککاران،  و  فاسوسی  ؛2017  همکاران،

 كپسول  تعداد  افزايش   موجب  داریمعنی  طوربه  سیتروباكتر،  با  كرچک  بذر  تلقیز  كه  دادند

 بککا آن متقابککل اثککر و شککد  دانککه  روغککن   درصد  و  بیولوژيکی  عملکرد  دانه،  هزار  وزن  بوته،  در

 بخشید.  بهبود  خشکی  تنش   تحت را  برداشت  شاخص و  روغن  عملکرد  ها،سوپرجاذب

 بککرای مککديريتی ابککزاری عنوانبککه گیککاهی رشککد هایكننککدهتنظیم از اسککتفاده نهايککت، در

 نظیککر مککوادی. اسککت گرفتککه قککرار توجککه مککورد آبککیكم از ناشککی خسککارات كککاهش 

 تنظککیم طريککق از تواننککدمی هککاآمین پلی و هککاجیبرلین  اسککید،جاسمونیک اسککید،سالیسیلیک

 تحمککل  پیککری،  سککرعت  كککاهش   و  سلولی  غشاهای  پايداری  حف   فیزيولوژيکی،  فرآيندهای

 همکککاران،  و  فاطمککا  ؛2002  همکککاران،  و  ابوكپککاوه)  دهنککد  افککزايش   را  خشکککی  تنش   به  گیاه

 موجککب اسککپرمین  و اسککیدسالیسیلیک كاربرد كه دادند نشان(  1394)  تدين   و  ايزدی(.  2015

 نتککايج.  گرديککد  كرچککک  دانککه  عملکککرد  افککزايش   و  خشکککی  و  شککوری  تککنش   اثککرات  كاهش 

 كرچککک  عملکککرد  و  رشککد  بهبککود  بککر  رشد  هایكنندهتنظیم  مثبت  اثرات  نیز  متعدد  مطالعات

 و رضککا ؛2022 همکککاران، و كامککاچو گککالوان) انککدكرده تأيیککد را آب كمبککود تککنش  تحککت

 (.2023  همکاران،

 شوری تنش -4-6

های بشککر و گسککترش آن بککه كاریهای شور در اثر عوامل طبیعی و دستبا توسعه زمین 

محصککولات  تولیککد یبککرا یجککد ديکک تهد  کيکک خککاک بککه    یشککورهای زراعی، امککروزه  زمین 

هککای وسککیع بککرای تولیککد بککاوجود زمککین شککده اسککت.  ليدر سراسککر جهککان تبککدكشککاورزی 

عنککوان ويژه شوری آب و خککاک بککههای غیرزيستی بهمحصولات كشاورزی در ايران، تنش 
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اسککت   زيسککتیری تنش غ  کي  یتنش شورآيند.  حساب میعاملی محدودكننده برای تولید به

ثانويککه   هککایتنش   جککاديتککنش باعکک  اايککن  گککذارد.  یتأثیر مکک   اهانی بر رشد و نمو گ  شتری كه ب

نمککک  یسککطز بککالا لی دلژن به انی در ب ریی و ت  یوني تی سم  و،ی داتی و اكس  ی(اسمز  خشکی )

 مختککل   یعکک ی طب   یکيولککوژيزی ف  یهاو فراينککد  شککدهمهککار    اهیکک رشککد گدر اين شککرايط    .شودیم

و  یکيولککوژيزی ف یهاسککمی مکان یسککر کيکک  اهککانی . گ(2022)رسول و همکککاران،   گردندمی

 یاسککمز یهاكننککدهمی تجمککع تنظ ننداز تنش نمک ما  یناش  بی مقابله با آس  یرا برا  یمولکول

در  رییکک و ت  یونيکک حفکک  تعککادل  ژن،ی فعال اكسکک  یها( و گونهن ی محلول و پرول  ی)مانند قندها

طککور . بککه(2020گیرند )ژو و همکککاران، كار میها را بهها و ارگانلغشای سلول  یرينفوذپذ

 یكنتککرل مکک   یککک ی است كه توسککط عوامککل ژنت   دهی چی صفت پ  کي  هموارهتحمل نمک    یكل

 یشککمال شککرق  شککور در  هککایكرچک در فرايند اصلاح خاک  اهی گ  ر،ی های اخشود. در سال

 سککمی حککال، مکاناين با (. 2021)سککارولا و همکککاران، مورد اسککتفاده قککرار گرفتککه اسککت   ن ی چ

و  هککالپککه ن ی بدر چنین شرايطی ارتباط   .ستی مشخص ن  طور كاملبه  تحمل به نمک آن هنوز

هککای دخیککل در ژن  یسکک يرونو  می تنظکک   اهچه،ی گزنی و استقرار  جوانه  هی در مراحل اول  چهشهير

تککنش، بککه  اهیکک در پاسککخ گ ینقککش مهمکک  يیای می وشی ب هایسمی و متابولفرايند مواجهه با شوری 

 تککنش  کيکک عنککوان بککه شککهی هم یتککنش نمککک اين عوامل بايسککتی مطالعککه گردنککد. دارند.    نقش 

و  یکيولککوژيزی ف ،شناسککیريخت راتییکک ت  با اهانی شود. گیعمده در نظر گرفته م  یست يرزی غ

 يیكرچککک توانککا اهانی دهند. گ یپاسخ م یبه تنش شور عددمت  یهاژن  می و تنظ  يیای می وشی ب

فراينککدهای فتوسنتز ازجملککه    (.2022)هانو و همکاران،  را دارند    یتنش شور  هب  یسازگار

يابککد )گوسککگنوا و تأثیر شککرايط تککنش كککاهش مککیآن تحت   میزاناسکت كکه    فیزيولوژيکی

فتوسککنتز و  گیاه كرچککک نشککان داده شککده اسککت كککه روی ایدر مطالعه (.2006همکاران، 

كاهش تحت تنش شوری  درصد    24تا    كل  درصد و میزان كلروفیل  66ای تا  هدايت روزنه

( بیانگر آن است 2012محمدی و همکاران )(. مطالعات جان2010يابد )ژو و همکاران،  می

هککای گیککاه كرچککک شککده ولککی كه تنش شوری موجب كککاهش محتککوای كلروفیککل بککرگ

ها معتقد هستند كککه تککنش شککوری بککا برابر افزايش يافته است. آن  3محتوای پرولین برگ تا  
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 تحريک فعالیککت كلککروفیلاز و تخريککب كلروفیککل موجککب كککاهش مقککدار كلروفیککل بککرگ 

 گردد. می

بککا تککنش اسککت.   یدر سککازگار  اهانی گ  یبرا  یمهم  سمی مکان  یاسمز  می تنظ  يیبهبود توانا

ماننککد   یبا تجمع املاح آلکک   و  را كاهش دهند  یدرون سلول  یاسمز  لی توانند پتانسیم  اهانی گ

تعادل پتانسیل آب گیاه را تا حککدودی حفکک   ن ی محلول و پرول  یهان ی محلول، پروتئ   یقندها

بککه تککنش   دهیکک چی پ  یو مولکککول  یکيولککوژيزی ف  یهککاسککمی مکان  قيکک از طر  شککهی هم  اهانی گ  كنند.

و  اهککانی بککر گ یاثککرات تککنش شککور یبررسکک  یبککرادر چنین شککرايطی دهند.  یپاسخ م  یشور

)فاكتورهککای  TFs 1 .شککودمککیاسککتفاده  هککابرداری ژننسخه ، ازهاآن یمی تنظ یها سمی مکان

از   یاری مهم هستند. بسکک   اری بس  اهانی در گ  یست يرزی های غل تحمل به تنش يدر تعدرونويسی(  

TFs ماننکککد هکککا ،MYB )میلوبلاسکککتوز( ،NAC2 ،WRKY3، ERF4(AP2/ERF) ،bZIP 

، ازجملککه زيستیری غ  هایتنش با دفاع در برابر    یکيارتباط نزد  bHLH5( و  ن ی لوس  هيپا  پي)ز

مطالعات محققان بیانگر   (.2021لی و همکاران،    ؛2002)ژو و همکاران،    دارند  شوری  تنش 

كککاهش   یرا بککرا  ی سککلولیتواند ثبات غشایم  ن ی محلول و پرول  یكه تجمع قندها  آن است

تحککت تککأثیر تککنش   هککانخست ريشککه  چون  (.2016)ژو و همکاران،  كنترل كند    شوریتنش  

در   یشککتری ب  یمقابله با اثرات نامطلوب، مواد اسمز  یممکن است برا  رند،ی گیقرار م  یشور

 ن ی آلانکک   لیکک فن )  PALگککزارش كردنککد كککه  (  2015)  و همکاران  عی شف .  جمع كنندآن قسمت  

 لی ناموئی )سکک  CCR، و كوآنزيم آ(-كومارات-4 گازی ل)  CAOMT ،4-CL، (ازی ل اکی آمون

____________________________ 
1- Transcription factors 

  هایهورمون شامل سیگنایینگ مسیرهای با و دارند نقش دفاعی هایژن تنظیم و در است گیاهان مختص خانواده اين - 2
 .هستند مرتبط اکسیژن فعال هایگونه مانند هاسیگنال ساير و گیاهی مختلف

 يافت گیاهان در فقط که هستند رونويسی هایکنندهتنظیم هایگروه بزرگترين از رونويسی که يکی فاکتورهای - 3
 .شوندمی

  مهم بسیار پاتوژن،  هایعفونت و شوری خشکسایی،  جمله از  مختلف،  هایتنش به گیاه هایپاسخ  برای خانواده اين - 4
 . شودمی يافت ERF هاپروتئین از بسیاری در و است ضروری DNA اتصال  برای ERF دامنه. است

  سیگنایینگ ها، تنش  به پاسخ  جمله از  فرآيندها،  از وسیعی طیف مارپیچ که در -حلقه -مارپیچ  رونويسی فاکتورهای -5
 .دارند نقش ثانويه هایمتابوییت بیوسنتز و هورمونی
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نشککان  جينتککا ن يکک . اهسککتند اهککانی گ ونی کاسکک ی گن ی در ل  یاصککل  یهککاميردوكتککاز( آنککز  ميكوآنز

 می را تنظکک ايککن پديککده  ن ی گنکک ی ل سککاختمربککوط بککه  یهاژن فاكتورهای رونويسیكه   دن دهیم

بککا افککزايش مقککدار لیگنککین در ريشککه گیاهککان   .دهنککدیم  ش يرا افککزا  ن ی گنکک ی ل  یو محتوا  كرده

يابککد )دنککو و مککی ش يافککزا ایاهچککهی مرحلککه گ طککی  شککهيدر ر  شککوری  كرچک، تحمککل بککه

  (.2023همکاران،  

 مرحله سبز شدن و استقرار گیاهچه -4-6-1

زنککی و هنگککام جوانککهها از خاک بککهژل )خروج لپهصورت اپیزنی بذر كرچک بهجوانه

هککای شککوند و بککرگها از سطز خاک بالا آمده و ظاهر میسبز شدن گیاهچه( است ابتدا لپه

كنتککرل   لازی آمکک -βو    لازی آمکک -αنشاسککته كککه توسککط    سمی كاتابولدهند.  سبز خود را توسعه می

محلککول )محصککولات   یقندها  بوده وبذر    یزندر جوانه  یاصل  یکيولوژيزی شود، فرايند فیم

 ،یامککاگوچي؛ 1997كند )اپلفورد و لنتون، یها تأمین مو رشد دانه  یزنجوانه  ی( را برایانرژ

 یهککاتیکک متابول ،رنککدی گیقککرار مکک  یو اسککمز یوني  بی آس  برابرها در  دانه  هنگامی كه(.  2008

 یمهمکک  اری بسکک نقککش  یو تککأمین انککرژ  یاسمز  می نظت  یمحلول برا  ینشاسته مانند قندها  هيتجز

 یماننککد شککور  یاسککمز  (. گزارش شده است كه تککنش 2014و همکاران،    ی)ل  كنندبازی می

و  می )كکک  شککودمککیبککذرها    یزنکک جوانککه  ، موجب كاهش نشاسته  سمی كاتابول  بلوكه شدن  لی دلبه

 هيکک لا  کيکک در    لازی آمکک -αبذر،    یزن(. در طول جوانه2014و همکاران،    ی؛ ل2006همکاران،  

عنککوان ها بهصورت خشک در دانهبه  لازی آم-βشود. در مقابل،  یم  دی ون تولرخاص به نام آل

در طککول  یدیکک پپت   یتککوال  جککهی در نت   و  وجککود دارد  یزوری كاتککال  تیکک ماده فاقککد فعال  ش ی پ  کي

ای كرچککک هککای لپککهبککرگ  (.2012كککاتوس و همکککاران،  شککود )یفعال م  یزنفرايند جوانه

ای های حقیقی سککتارهطور مشخص متفاوت از برگهای صا  هستند و بهبیضی شکل با لبه

كننککده ها شروع به فتوسنتز كنند، منابع بککذر تنهککا تککأمین باشند. تا زمانی كه لپهدار میو دندانه

ای هککای بککزرگ لپککهرشد ريشه، طويل شدن هیپوكوتیل و توسعه كوتیلککدون هسککتند. بککرگ

چککه ها باع  استقرار ضعیف گیاهشوند. هر آسیبی به لپهباع  استقرار سريع گیاه زراعی می

(. گزارش شده است كه بروز تنش شوری، باع  كاهش مسککاحت 2012،  نويسورشود )می
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و  ژومتر مربککع  در هککر گیاهچککه گرديککده اسککت )سانتی  2/8به    3/25ای از  های لپهكل برگ

 (. 2010همکاران،  

و همکککاران،   لوای )سکک   كنککدبا تأخیر مواجه مککیكرچک را    هایظهور دانه  یشور  ش يافزا

 رشدیدوره    ن يرتريپذبی آس  ،تنش   طيدر شرا  ژهيوبه  كرچک  گیاهچه  هی مرحله اول(.  2005

زيمنس بککر متککر دسی  1/7های كرچک  حد آستانه شوری برای ظهور و رشد گیاهچه.  است

زيمنس بککر متککر دسی  6/13. زمانی كه شوری به  (2010و همکاران،    ژو)گزارش شده است  

درصککد كککاهش خواهککد   50هککا  افتککد و رشککد آنروز به تأخیر مککی  9ها  برسد، ظهور گیاهچه

ی بککا هککدايت الکتريکککی يهککااقتصادی، كشت كرچککک در خککاکمنظور تولید بذر  به  يافت.

 شککود زيککرا كرچککک جککزو گیاهککان نیمککه متحمککلزيمنس بر متر توصیه نمی  دسی  4بیش از  

بنککدی شککده اسککت )هککافمن، ( و در مواردی حساس در برابر شککوری طبقککه1980كال،  )مک

تککرين مراحککل ترين و همچنین حساسطور كلی، مرحله اولیه گیاهچه يکی از مهمبه  (.2010

(. پاسخ لپه و برگ واقعی به چنین 2010رشد گیاه در شرايط تنش شوری است )ابوگادالله،  

هککای سککازگاری ويککژه بککرای روشککن شککدن اسککتراتژیهککای نککامطلوب غیرزيسککتی بککهتنش 

بککه  هککالپککه تردر مرحله گیاهچه بسیار مهم است. تحمککل بککالا كرچک فیزيولوژيکی استقرار

مقابلککه بککا عوامککل   یبککرا  گیککاهی  گونککه  ن ايکک   یقکک ی تطب   یاستراتژ  کيممکن است    یتنش نمک

تککرين از مهم  یککک يفتوسنتز  میزان  برگ باشد.    یعی رشد طب   تداوم  ن ی نامطلوب و تضم  یطی مح

 تیکک ظرف  یشککور  نش تکک اسککت.    یسککت يرزی هککای غبه تنش   یکيولوژيزی ف  تی حساس  یهاشاخص

مقککدار  توانندیكرچک م یهالپه  البته  دهد.میكاهش  را    یواقع  یهاها و برگلپه  یفتوسنتز

ايککن  .محککدود كننککد ی راواقع یهابه برگ Na+ و انتقال كردهجمع در خود را  Na+ یاديز

را كککاهش   اصککلی  یهککافتوسنتز برگ  ستمی به س  یسم  یهاونياز    یناش  بی آسمیزان    ويژگی

كککاهش  یها تحککت تککنش شککوردر لپککه كاروتنوئید و a كلروفیل یمحتوا . همچنین دهدیم

 ش يافککزا  باعکک  Na+ اننککدم نمککک یهککاوني یاز برخکک  یناشکک  یکی اختلالات متککابوليابد. می

نتککايج . دنکک كن یرا مهککار م آن نیککز سککاختشککده و  كلروفیککل كننککدههيتجز یهاميآنز تی فعال

 یمحتککوا ،اصلی یهادر برگ یغلظت شور ش يفزاپژوهشی روی كرچک نشان داد كه با ا
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 برخی از  اتيمحتو  در كاهش ها  لپهند. توانايی  نکرد  داریمعنی  ریی ت   یفتوسنتز  یهارنگدانه

نهايت اين ويژگککی باعکک  در  علت اصلی اين امر بیان شده است.  سديممانند    یسم  هایوني

در  یونيکک اخککتلال  ها كککه در اثککرساخت آنو مهار    یفتوسنتز  یهارنگدانه  بيتخرگرديد تا  

و گککومز  ؛  2004  سککت،يو روزنکو  کککری )ب  نشککان دهککدكککاهش  اصلی رخ داده بود،  یهابرگ

اتککوترو  قبککل از ظهککور   یهککادانه، بلکه انککدام  یاصل  یها نه تنها اجزالپه(.  2017همکاران،  

 هککا لپککه دارنککد. هککاگیاهچککهدر اسککتقرار   یمهمکک   اری ها نقککش بسکک هستند. آن  حقیقیبرگ    ن ی اول

را  اهچککهی رشککد گ یبککرا یكککاف یو انرژ یمواد م ذ جهی در نت  و توانند فتوسنتز انجام دهندیم

ها باعکک  حککذ  لپککهكه  اند  نشان داده  پیشین . مطالعات  (2016)هی و همکاران،    فراهم كنند

)وانککو و  شککودیم یتحککت تککنش شککور كرچککک هککایگیاهچککهكککاهش رشککد و فتوسککنتز 

 (. تککنش شککوری همچنککین موجککب كککاهش طککول 2014ژو و همکککاران،  ؛2019همکککاران، 

ها در كرچک گرديککد. كککاهش مقککدار چه و همچنین وزن خشک اين اندامچه و ساقهريشه

سککبب كککاهش مککرتبط باشککد كککه ز آمککیلا -αتواند بککا كککاهش فعالیککت آنککزيم اين صفات می

شود )مک دونالککد، میمتابولیسم ذخاير غذايی بذر و در نتیجه كاهش رشد و طول گیاهچه  

بککین از     تحت تککنش شککوریچه  چه و ساقهكکاهش وزن خشک ريشه  دلايلازجمله    (.1999

دلیککل جکککذب ريشه اولین اندامی اسککت كککه بککهباشد.  میرفتن تعادل يونی و اسمزی در گیاه  

كککاهش   (.2019)گککوا و همکککاران،  گککردد  طور مستقیم با تنش مواجه مککیبهمعدنی  عناصکر  

سککازگاری بکککه شککرايط فککاز ناشی از هزينه انکرژی متابولیک مربوط به  تواندمیچه وزن ساقه

بکککه گیککاه رسککیدن  باشککد. ايککن رونککد تککاجذب كککربن   گیاه وفتوسنتز در    میزانتنش، كاهش  

 (.2010د، ادامککه يابککد )ژو و همکککاران، آن را تحمل كن  قادر استغلظت نمکی كه  بیشینه

توانککد از هککا ناشککی از تککنش شککوری نیککز مککیكاهش فشار تورژسانس و رشد و توسعه سککلول

 تککنش ا افزايش (. ب1996)صفرنژاد و همکاران،   باشد چهچه و ريشهكاهش وزن ساقه دلايل

يابد و آب كمتککری كاهش میزنی،  بذور در حال جوانه، پتانسیل آب  در محیط بذر  اسمزی

هککای جنینککی سککلول  تورژسککانس گیرد. جذب كمتر آب نیز كککاهش  قرار می  هاآندر اختیار  

باشککد، مککیسککلول  تورژسککانس يکی از فاكتورهای تقسککیم سککلولی    دارد. چوندنبال  بذر را به



‌دشوار‌‌یطیمح‌طیشرا‌در‌‌یروغن‌هايزراعت‌دانه ‌/310

 

 

دچککار افککت شککده رشد گیاهچککه    در اثر تنش شوری،  با كاهش آب در دسترس بذر  بنابراين 

هککای هککرز زراعت بخصوص در رقابت بککا علککفنهايت  ( و در2002)زيرونو و همکاران،  

 عقب خواهد افتاد.  

 مرحله رشد رویشی -4-6-2

تعککادل  می تنظکک  یبککرا عيسککر یآب راهکک  جککذب در شرايط رو به رو شدن با تنش شوری،

تواننککد یكرچککک مکک   یهککاشککهير  اسککت.  در گیاهککان  یبه تنش اسمز  یپاسخ  عنوانبه  یاسمز

؛ 2005حف  كنند )چن و همکککاران،   یدرون سلول  طی مح  تی تثب   یجذب آب را برا  يیتوانا

های كرچککک در شککرايط تککنش شککوری بککا افککزايش سککطز گیاهچه(.  2014و همکاران،    ن ی ل

را بککالا بککرده و بککا حفکک  نسککبی  ی اولیککههککاشککهيجککذب آب ر توان های ريشه،اسیديته سلول

و همکککاران،  ن ی ؛ لکک 2005)چککن و همکککاران،    كنندمتابولیسم خود در برابر تنش مقاومت می

با افزايش سطوح تنش شککوری، میککزان ( دريافتند كه  1392)  و همکاران  یمحمدخان(.  2014

هوايی و ريشککه كرچککک افککزايش نشککان داده اسککت. البتککه  سديم و پتاسیم در دو بخش اندام

افزايش سديم در اندام هوايی شککديدتر از ريشککه بککوده و غلظککت سککديم در بککالاترين سککطز 

شوری نسبت به تیمار شاهد در اندام هوايی حدود سه برابر و در ريشه ايککن مقککدار دو برابککر 

هککای هککوايی ممکککن اسککت بککا افزايش نشان داده است. وجود مقککدار بیشککتر سککديم در انککدام

هککای گیککاه مککرتبط ناتوانی حلقه كاسپارين در جلوگیری از ورود يون سديم به داخککل بافککت

هايی غیر از كلريد سديم باشد، رقابککت سککاير باشد. همچنین اگر محلول خاک دارای نمک

شود. عقیده بر آن اسککت نیز سبب كاهش جذب سديم می   Mg+2و    Ca+2ها مانند  كاتیون

يابد و گیاه برای جلوگیری از سککمیت يککون ها افزايش میكه هنگام تنش، میزان سديم بافت

(. 2002اصکک رزاده و همکککاران،  فرسککتند )علککیسديم بخشی از آن را به داخل واكوئککل مککی

هککای اتصککال بککه دلیل رقابت سديم روی مکانتواند بهكاهش پتاسیم ريشه گیاه كرچک می

دلیل عدم ثبککات غشککای پلاسککمايی باشککد های غشای پلاسمايی بوده و يا نشت پتاسیم بهناقل

  (.2008)فررياسیلوا و همکاران،  
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 دهیمرحله گل -4-6-3

نسبت به   تر بوده وهای محیطی در مرحله زايشی كوتاهدامنه بردباری به تنش در گیاهان  

تنشککی كککه در  د.هسککتن  هککای محیطککیهککای ناشککی از تنش آسیبمراحل رويشی بیشتر مستعد 

هککا و دلیل كککاهش عملکککرد گککرده و تخمکککشود بهافشانی ظاهر میدهی و گردهزمان گل

 (.2019)سککگال و همکککاران،  شککوند  مهار رشد و عقیمی گرده منجر بککه شکسککت لقککاح مککی

تککوان بککه تککأخیر در سککرعت جککذب خککالص كککربن در یرا م وزن دانهو  هاتعداد گلكاهش  

بککالقوه  یهاونيو تجمع  یاثرات اسمزعلت آن   ی مرتبط دانست.دهوهی و م  یدهمراحل گل

 ین يی پککا تیکک ظرف هککاتواند باشد. ايککن يککونمی Cl-و   Na  ژهيوبه ی واهی گ یهادر بافت یسم

 کغلظککت نمکک   ش ياز افککزا  یآب كل ناش  لی كاهش پتانستقلیل اثرات  و    یاسمز  می تنظ  یبرا

 اهککانی از گ  یاری و بسکک   س ی دوپسکک ی بککرخلا  آراب  (.2007اسیس جونیککور و همکککاران،  )دارند

)كککازان و همکککارن،  افتککدیم قيکک بککه تعو  هککاآن  یدهکک زمککان گککلدر شرايط شوری  كه    گريد

 كککهپککیش از آنخککود    یچرخککه زنککدگ  لی زودتر و تکم  یدهكرچک با گل  اهانی ، گ(2016

تاحککدودی از رويککارويی بککا تککنش فککرار بگذارد،  بیشتری    یمنف   ها اثرآنسطز نمک بر رشد  

 اهانی گزارش كردند كه گ( 2016)و همکاران  مای . ل(2005كنند )مک گی و همکاران،  می

 می كلسکک حککاوی  شککده بککا آب    یاری آب  اهانی زودتر از گی،  ميشده با آب سد  یاری كرچک آب

زنککده مانککدن در   یبککراگیاهککان كرچککک    نشککان دادنککد  (2014آلو و همکککاران )  .  گل دادند

بککا اجککرای يککک  ی،شکک يبه مراحل زا عيو ورود سر یشيرشد رو عيبا تسر  یتنش شورشرايط  

 كنند.مکانیسم سازگاری بقای خود را تضمین می

 شدن دانهمرحله پر -4-6-4

رشککد و نمککو بککوده و از دوره هککا در طککول شککدن آنزان پککریکک اندازه و وزن دانه تابعی از م

هککا عملکککرد دانککه بروز تنش در اين مرحله با كاهش وزن دانهباشد.  رد میکاجزای مهم عمل

بککا افککزايش  گککزارش شککده اسککت (.1994دهککد )وارداو و همکککاران، را تحت تأثیر قرار مککی

هککا های كرچک در اراضی شور، با بروز تنش ثانويککه خشکککی، كپسککولفواصل آبیاری بوته

 ( .1390گردد )شککیدفر و همکککاران،  شدت دچار افت میپوک شده و تعداد دانه در بوته به
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دهککی و ی واقع شککده در مراحککل گککلشور  كرچک در اثرآذين  گل  ها دركاهش تعداد دانه

بر فتوسنتز جاری و انتقال ذخاير موقت از نمک  اثر بازدارنده  ناشی از  تواند  پرشدن دانه، می

اثککرات مسککتقیم و علککت آذيککن بککهموجود در هر گککل  هایبنابراين گل  ها باشد.ها به دانهساقه

 نشککده و كوچککک پککرهکککا  یافتککه و دانککهنكمبود عناصر غذايی تکامککل  غیرمستقیم شوری مانند

بککین رقابککت  (. پژوهشگران دريافتند كککه تککنش شککوری  2003زاده و همکاران،  )نبی  مانندیم

نتیجه سککبب های فتوسنتزی را تشديد كرده و درهای گیاه بر سر فرآوردهها و ساير اندامدانه

داد موجککب شککود. ايککن رخهککا مککیشککدن دانککهكاهش مواد و انرژی لازم برای بککاروری و پککر

گککردد )فرانسککوا و هککا گرديککده و باعکک  كککاهش تعککداد دانککه در بوتککه مککیافزايش سقط دانه

  (. 1994همکاران،  

 تولید و کیفیت بذر -4-6-5

در حککال د در طول دوره رشککد گیککاه مککادری بککر كیفیککت بککذر  ن توانهای محیطی میتنش 

روی گیککاه مککادری از ديککد تولیککد محصککول دانککه  دوره پرشدن دانهچون   .دن موثر باش  تکامل

كیفیککت بککذرهای مقککدار و    توانککدمککی  ايککن دورهتککنش در  داد  رخبنککابراين    بسیار مهم اسککت،

هککای نتککايج پککژوهش   .تحککت تککأثیر قککرار دهککدداری  طککور معنککیبککهحاصل از گیاه مادری را  

( نشان داده است كککه افککزايش سککطز تککنش شککوری در دوره 1392محمدخانی و همکاران )

ها روی گیککاه های تازه تشکیل شده و نیز عدم تکامل دانهپرشدن دانه كرچک، با سقط دانه

هککای داری كککاهش داده اسککت. تککأمین نشککدن فککراوردهطور معنککیمادری، عملکرد دانه را به

داد بیککان شککده اسککت. همچنککین نتککايج تحقیککق هککا از علککل  ايککن رخفتوسنتزی لازم برای دانه

 شککدن دانککه، بککا مهککار رشککد و نمککو طبیعککی ديگری نشان داد تککنش شککوری در طککول دوره پککر

طککور هککای كرچککک بککهآذين، تعداد دانه در بوته و در نهايککت عملکککرد دانککه را در بوتککهگل

 (. 1994داری كاهش داد )فرانکوئیس و همکاران،  معنی

 کمیت و کیفیت روغن -4-6-6

هککای تککنش ولی    ،قکرار داردعوامل ژنتیکی  روغن كرچک تحت كنترل  مقدار  اگکر چکه  

و وزن دانه و ت ییر نسککبت وزنککی اجککزای تشکککیل دهنککده دانککه بکر   اثر  باشوری    مانندمحیطی  
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)زمککانی و   دهنککدتحت تأثیر قککرار مککی  شدتذخیره روغن آن، درصد و عملکرد روغن را به

محتککوای روغککن روی    یتکنش شور  اثر   (2021)  و همکاران  یچاكرابارت  (.2002همکاران،  

 كلريککد سککديمو مشکاهده كردند كه    همورد بررسی قرار دادرا  كرچک    آلکالوئید ريسین و  

داد تنش رسد كه رخنظر میگرديد. چنین بهها  مقدار اين شاخصباع  كاهش قابل توجکه  

بککر كککاهش مقککدار هککا در كرچککک علاوهخصوص در دوره تشکیل و پرشدن دانککهشوری به

هککا را هککم هککای چککرب و تناسککب آنروغن دانه از طريق كاهش عملکرد دانه، تركیب اسککید

     كند.دستخوش ت ییر می

 مدیریت مزرعه در شرایط تنش شوری -4-6-7

 نمککو و رشککد بهبککود در ایكننککدهتعیین  نقککش  مناسککب مککديريتی هککایروش كارگیریبککه

 وشککویشست  شککخم،  شککدت  و  نوع  نظیر  هايیشیوه.  دارد  شور  هایخاک  در  زراعی  گیاهان

 كارگیریبککه  و  مناسککب  كاشککت  هککایروش  انتخاب  خاک،  شیمیايی  اصلاحات  كشت،  بستر

 و فیزيکککی شککرايط تواننککدمی كککه هسککتند راهکارهککايی ازجملککه  متعادل،  كودی  هایتركیب

 عنوانبککه  كرچککک  كککهآن  باوجود.  بخشند  بهبود  گیاه  رشد  برای  را  شور  هایخاک  شیمیايی

 ايککن   اسککت،  ایگسککترده  اقتصککادی  و  صککنعتی  كاربردهای  دارای  دارويی  و  روغنی  گیاه  يک

 و شککور ای،حاشککیه اراضککی در غالبککاً  و  گرفته  قرار  توجه  مورد  كمتر  تاكنون  زراعی  محصول

 (.2013  همکاران، و  چما)  شودمی  كشت  بازدهكم

 كیفیککت و كمیککت تضککمین  بککرای كشاورزی راهبردهای مرثرترين   از  يکی  آب  مديريت

 تعککر  و تبخیککر افککزايش   اخیککر،  هایسککال  در.  رودمککی  شککماربه  شوری  تنش   شرايط  در  تولید

 منککاطق  از  بسککیاری  در  هککاخاک  شککدن  شور  فرايند  تشديد  موجب  بارندگی،  كاهش   همراهبه

 عنوانبککه آلککی مواد از استفاده راستا،  اين   در(.  2014  همکاران،  و  لیما)  است  شده  كشاورزی

 و میرانککدا) اسککت  شککده  توصککیه  خککاک  شوری  منفی  اثرات  كاهش   برای  مرثر  استراتژی  يک

 و  حركککت  افککزايش   خککاک،  ساختمان  بهبود  با  خاک  به  آلی  مواد  افزودن(.  2011  همکاران،

 برای  را  تریمناسب  شرايط  خاک،  زيستی  فعالیت  بهبود  و  هوادهی  ارتقای  آب،  نفوذپذيری

 (.2012  همکاران، و آيدين )  آوردمی  فراهم غذايی  عناصر  جذب و ريشه  رشد



‌دشوار‌‌یطیمح‌طیشرا‌در‌‌یروغن‌هايزراعت‌دانه ‌/314

 

 

 سککازیآماده هایتکنیک از  استفاده  شوری،  تنش   مديريت  در  مرثر  راهکارهای  ديگر  از

 بهتککر  اسککتقرار  بککذر،  قککدرت  افککزايش   بککا  تواننککدمی  هککاتکنیک  ايککن .  اسککت  بذر  فیزيولوژيکی

 دهنککد  كککاهش   را  مزرعککه  واكککاری  بککه  نیککاز  و  كککرده  تضککمین   شور  بسترهای  در  را  هاگیاهچه

 و  هزينککهكم  سککاده،  روشی  عنوانبه  بذر  پرايمینو  میان،  اين   در(.  2015  همکاران،  و  كوبالا)

 مککورد كشاورزی اراضی در شوری از ناشی مشکلات بر  غلبه  برای  گسترده  طوربه  خطر،كم

 يککا  فیزيکککی  هککایروش  صککورتبه  تواننککدمی  بککذر  تقويککت  تیمارهککای.  گیردمی  قرار  استفاده

 (.2016  همکاران، و  آراجو)  شوند اعمال  شیمیايی

 كککه شککودمی بنککدیطبقه مختلفککی انککواع بککه اسککتفاده  مککورد  عامل  براساس  بذر  پرايمینو

 پرايمینککو هالوپرايمینککو، اسککموپرايمینو، هیککدروپرايمینو، بککه تککوانمی هککاآن ازجملککه

 حرارتککی  شککوک  و  سککازیمرطوب  جامککد،  مککاتريس   پرايمینو  بذر،  سازیسخت  هورمونی،

 كککه كردنککد گککزارش( 2018) همکککاران و لککوپس  دسککوزا(. 2016 ابککراهیم،) كککرد اشککاره

 درصککد دارمعنی افزايش  موجب PEG-6000 و 2CaCl ،3NaNOبا  كرچک بذر پرايمینو

 ايککن  نتککايج براسککاس. شککد شککوری  تککنش   شککرايط  در  نرمککال  هایگیاهچککه  تعککداد  و  زنیجوانه

 يافککت، افککزايش  درصککد 90 حککدود شککوری شککرايط در بککذرها زنیجوانککه درصککد تحقیککق،

 درصککد و كککاهش  درصککد 47 متوسککط طوربککه نزدهجوانککه بککذرهای درصککد كککهدرحالی

 داد. نشان افزايش  درصد 50 حدود نرمال  هایگیاهچه

 رشد  بر  شوری  تنش   اثرات  كاهش   در  مهمی  نقش   نیز  ایت ذيه  مديريت  و  كاشت  روش

 مختلککف  هککایروش  بررسککی  بککا(  2017)  همکاران  و  جمیل.  كندمی  ايفا  كرچک  عملکرد  و

 كه  دريافتند  نیتروژنه،  كود  كاربرد  همراهبه  3پخشی  و  2ایمته  ،1ایپشته  كاشت  شامل  كاشت

 دانککه عملکککرد  و  دانککه  100  وزن  گککره،  تعککداد  بوتککه،  در  شککاخه  تعککداد  بوتککه،  ارتفککاع  بیشترين 

 حاصککل هکتککار در نیتککروژن كیلوگرم  90  مصر   با  همراه  ایپشته  كاشت  روش  از  كرچک

____________________________ 
1- Ridge 

2- Drill 

3- Broadcast 
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 در غککذايی عناصر متعادل تأمین  و مناسب كاشت روش  انتخاب  اهمیت  بیانگر  نتايج  اين .  شد

 است.  شور خاک  شرايط

 در  شککوری  بککه  تحمککل  افککزايش   بککرای  ژنتیکککی  منابع  از  استفاده  زراعی،  مديريت  برعلاوه

 هایگونککه  كه  دهدمی  نشان  متعدد  مطالعات  نتايج.  است  گرفته  قرار  توجه  مورد  نیز  كرچک

 بککه  نسککبت  بیشتری  تحمل  و  سازگاری  توان  از  زراعی،  هایگونه  با  مقايسه  در  وحشی  گیاهی

 همکککاران، و لککی ؛2019 همکککاران، و جیککائو) برخوردارند  شوری  ازجمله  محیطی  هایتنش 

 بککالايی پتانسیل ارزشمند، ژنتیکی  منابع  عنوانبه  وحشی  كرچک  انواع  راستا،  اين   در(.  2021

 هایبرنامککه  در  تواننککدمی  و  دارند  زراعی  كرچک  روغن   و  دانه  كیفیت  عملکرد،  بهبود  برای

 (.2015  همکاران، و  ولاسکو) گیرند  قرار  استفاده  مورد مرثری  طوربه  اصلاحی

 سرما تنش -4-7

 یوربهککره ،ی، توسککعه كشککتمکککان  عيکک توز  ،رشککد  یاصککل  یدهايکک از تهد  یکيتنش سرما  

منککاطق  اهککانی اكثککر گ(. 2016)وانککو و همکککاران، و عملکککرد محصککول اسککت  یكشککاورز

 را در   خيکک   لی تواننککد بککه سککرما عککادت كننککد و تشکککیو جککو مکک   چککاودارمعتدل، مانند گندم،  

 ،ماننککد بککرنج، ذرتزراعککی  از محصککولات    یاری حال، بسکک اين خود تحمل كنند. با  یهابافت

هککای شککديد و يککا بککا سککرما  یبه تنش سرما حساس هستند و قادر به سازگار  و كرچک  ايسو

 (.2007ی و همکاران،  نوسامی چ)  ستندی ن  حتی ملايم

 مرحله سبز شدن و استقرار گیاهچه -4-7-1

زنککی در زنی و استقرار گیاهچه دارد. كاهش سرعت جوانهكاهش دما اثر منفی بر جوانه

هنگام بذور شده و اين بذرها در معککرض خطککر آلککودگی دماهای پايین موجب سبز نشدن به

طککور قابککل گیرند. در نتیجه سطز سبز مزرعککه بککههای خاكزی قرار میها و پاتوژنبه بیماری

 30تککا  25زنککی بککذر كرچککک بککین يابد. دامنه دمايی مطلوب برای جوانککهتوجهی كاهش می

زنککی (. حداقل دمای بحرانی برای جوانه2011گراد است )سورتینو و همکاران، درجه سانتی

گراد گزارش شده است )جیانو درجه سانتی  1/16و    7/12ترتیب  و فصل رشد كرچک به

زنی كرچک كند و نامنظم بوده و حساسیت آن به سککرما در ايککن (. جوانه2013و همکاران،  
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 هککايی بککا دماهککای پککايین خیلککی كنککد جوانککه مرحله قابل توجه است. بذر كرچک در خککاک

هککای كرچککک از نظککر حساسککیت بککه سککرما در داری بین ژنوتیککپزند. تنوع ژنتیکی معنیمی

 (. دمککای پککايین خککاک همچنککین 2023زنی بذر گزارش شککده اسککت )سککورينو،  مرحله جوانه

زمینککی، تواند ظهور گیاهچه را در بسیاری از گیاهان دانککه روغنککی همچککون كتککان، بککاداممی

و همکککاران،   یگکک ؛2001اروالهو و همکککاران،  كلزا، كنجد و آفتابگردان به تأخیر اندازد )ك

(. 2000و همکککاران،    لیکک ترودگ  ؛1378و رولند،    یدی سع  ؛2006و همکاران،    پراساد؛  1991

ويککژه طور معمول با تركیب اسیدهای چرب بذر بککههای سرد بهزنی كند بذر در خاکجوانه

(. اسککیدهای 2024)دالیککوال و همکککاران،  شککده ارتبککاط دارد با میزان اسیدهای چرب اشککباع

چرب با تحمل به سرما مرتبط هستند و اسیدهای چرب اشباع شده در مقايسککه بککا اسککیدهای 

 شککوند. بنککابراين درصککورت غالبیککتچرب غیراشباع در دماهککای بککالاتر زودتککر منجمککد مککی

يابککد و اسککیدهای های چرب اشباع در تركیب روغن، سیالیت غشای سلولی كاهش میاسید

(. آيککا دلیککل 1996شککوند )تیکککو و همکککاران،  چرب جامد در شرايط سرد باع  آسیب مککی

 90توانککد باشککدو حککدود زنی كند بذر كرچک تركیب و نوع اسیدهای چرب آن مککیجوانه

اسید  تشکککیل شککده اسککت. ايککن های چرب بذر كرچک از ريسینولئیکدرصد تركیب اسید

و   ولوی رامانجککانهککای چککرب دارد )تری در مقايسه با اكثر اسککیداسیدچرب نقطه انجماد پايین 

هککای سککرد های كرچککک در خککاکزنی كند بذر(. البته ممکن است جوانه2017همکاران،  

توانککد زنککی كنککد در كرچککک مککیعلل ديگری هم داشته باشد. پوسته ضخیم بککذر بککا جوانککه

تر از بککذور دسککت شککاهد در ارتباط داشته باشد. چون بذور اسکاريفه شده قادر هستند سريع

 (. 2009دماهای پايین جوانه بزنند )مندس و همکاران،  
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 (‌2019)وانگ‌و‌همکاران،‌‌‌‌در‌پاسو‌به‌سرما‌‌زنی‌دانه‌کرچکي‌جوانهبرا‌يمنهادیمدل‌پ‌‌-8-4شکل‌ 

SnRK1:‌،6کیناز‌غیرتخمیري‌ساکارزPG :‌6‌‌،فسکوگلوکونیک‌اسیدG6PDH : فسکات‌دهیدرو ناز،‌‌‌6گلوکز‌

RE ، :KAS:کتواسیل‌-سنتازهاي‌پروتئی ‌حامل‌بتا‌‌،BC:‌‌‌‌‌،بیوتی ‌کربوکسی زCT-β:کربوکسیل‌ترانسکراز‌ 

 مرحله رشد رویشی -4-7-2

 یخاصکک   يیبه محدوده دمککا  یعی عملکرد طب   یبرا  یزراع  اهانی گ  هایگونهمختلف    انواع

سککالا و دارد )  یبسککتگ  زیکک ن  گیککاه  یدماهککا بککه مرحلککه رشککد  ن يرقم، ا  نوعبر  دارند. علاوه  ازی ن

عملکککرد شده و    يیتنش دما  جاديباع  ا  نهی به  ی(. انحرا  از محدوده دما2012همکاران،  

انجمککاد  تککنش سککرما و تککنش وجککود دارد:  ن يی پککا یدمککا تککنش كند. دو نوع یم تلرا مخ  اهی گ

 تککنش دمککای پککايین بککا متوقککف كککردن بسککیاری از  (.2013 ،)كولاكسککازو  و همکککاران

هککا، كککاهش توسککعه های متابولیکی موجب كاهش رشد، زرد و سککفید شککدن بککرگواكنش 

؛ سولانک و شارما، 2007شود )چینوسامی و همکاران،  ها میها و پلاسیده شدن بافتبرگ
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گککذارد. یتأثیر م اهانی مهم است كه بر سرعت رشد و نمو گ  یطی عامل مح  کيدما  (.  2008

 یروشکک   2روز  -درجه  کرديمرتبط است. رو  1یبا زمان حرارت  شتری ب  اهی رشد و نمو گ  ،بنابراين 

 فککرض بککر ايککن شککود. یاسککتفاده مکک  یزمان حرارت تی كم ن یی تع یطور گسترده برااست كه به

در   یصککورت خطکک ( و رشد بککههيپا  یشود )دمایمتوقف م  ن ی مع  یدما  ريدر ز  شداست كه ر

برايککدنباخ و (. 1995و همکککاران،   انککوي)  ابککدي  یمکک   ش يدمککا افککزا  یجيتدر  ش يپاسخ به افزا

 روی گیککاه كرچککک دريافتنککد كککه  (Chilling)( با بررسککی اثککر سککرمادهی  1974همکاران )

 آندوسککپرم  از  خشککک  ماده  انتقال  رشد،  اول  روز  5  طول  در  سرما  ساعته  24  تیمار  از  استفاده

ريشککه نیککز تحککت تککنش  شککدن كند. همچنین طويلمی مختل شدتبه  را  هاگیاهچه  و  هالپه  به

. بککوده اسککت  شککديدتر  زنککیجوانه  اول  روزهای  تیمار مذكور در  اثر   گردد.سرما متوقف می

طککی تحقیککق . ريشه در اثر اين تنش اتفککا  افتککاده بککود از  بخشی  عمومی  نکروز  اين،  برعلاوه

كرچککک  . دانککهها تحت تنش سرما نیز گزارش شده استمذكور بدشکل و متورم شدن لپه

برسککد.  یکيولککوژيزی فمرحله رسککیدگی تا به  دارد ازی ن یافشاندرجه روز پس از گرده  464به  

 بککا  یافشککانروز پککس از گرده  93كرچک در عرض    دانهكه    ه استزده شد  ن ی تخم  ن،يبنابرا

برسککد )سککورينو   یکيولککوژيزی بککه بلککوغ ف  گککرادسککانتی  درجککه  20  طور متوسطهوای به  یدما

كه به اندازه كافی رشد كرده باشند، در برابککر سککرما انواع پابلند كرچک درصورتی  .(2012

دار گیاه ممکن است تا حدی آسیب ببیننککد های آبو يخبندان مقاوم هستند. اگرچه قسمت

انجمککاد سککبک  یكرچککک دمککا اهککانی گ( 2012براساس گزارش سورينو )  (.2000)ويس، 

درجککه  4كمتککر از  یبککا دمککا یدوره طککولان  کيکک ( و  گککرادیدرجککه سککانت   -6/0در    قهی دق  90)

 بی ها آسکک دانهها و برگ  و  سرما تحمل كردند  یظاهر  بی گونه آس   ی را بدون ه  گرادیسانت 

 نتککايج مطالعککه صککیادی و  .از سککر گرفتککه شککددوباره رشککد    نیز  پس از گرم شدن دما  .دنديند

 چککه در اثککر تککنش سککرما در دوره چککه و سککاقه( كککاهش وزن خشککک ريشککه1401زاده )نبککی

 رشککد در  كککاهش ها نشان دادنککد كککه  زنی  بذر در گیاه كرچک را گزارش كردند.آنجوانه

____________________________ 
1- Thermal time 

2- Degree-days 
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تککر مککواد آندوسککپرم و در نتیجککه علککت تجزيککه آهسککتهتواند بککهدرجه سلسیوس می  15  دمای

 ای بذر به جنین باشد.های ذخیرهكاهش يا عدم انتقال مواد غذايی از بافت

   دهیمرحله گل -4-7-3

بین مراحل مختلف فنولوژيک رشد گیاه، مرحلککه زايشککی در برابککر تککنش سککرما آسککیب 

دهی نقش مهمی در نمو گیاه كرچک ايفککا (. شروع گل1995پذيری بیشتری دارد )نیشیاما، 

آذين، آغاز مرحله زايشی است. ايجاد گل مرحلککه نمککوی اسککت كند. پیدايش اولین گلمی

های ماده و آذين، تعداد گلگیرد. در نمو گلكه شديدا تحت تأثیر شرايط محیطی قرار می

های نککر عککاملی سمت گلآذين بهبیان ژنی گل دارای اهمیت خاصی است. ت ییر جنسی گل

های نککر های ماده در شرايط مطلوب و گلشود. گلاست كه باع  كاهش عملکرد بذر می

های نر در كرچک تحت دماهای بالا يا طول روز يابند. تعداد گلزا نمو میدر شرايط تنش 

های ماده در دماهککای مطلککوب و روزهککای طککولانی زيککاد يابد و تعداد گلكوتاه افزايش می

كنند ولی دمککای هککوای های ماده تولید میآذين تنها گلشود. در اين گیاهان، اولین گلمی

 (. انجککانی2002، ایکک لاوانهککای نککر اسککت )گراد محرک تولیککد گککلدرجه سانتی 32بیشتر از 

ها در واكنش به دمای پايین موجککب كککاهش عملکککرد ( گزارش كرد كه ريزش گل2010)

 هککای پراكسککیداز بککا بیککان جنسککی در بسککیاری از گککردد.  میککزان ايزوآنککزيمگیاه كرچک می

هککای هککا در تنظککیم هورمککونها ارتباط دارد كه احتمالا به خاطر اين است كه اين آنزيمگونه

آذين رخ دهککد تواند پیش از نمو گلهايی میكنند. فعالیت چنین آنزيمگیاهی نقش ايفا می

 (. 1988)میگر،  

 شدن دانهمرحله پر -4-7-4

دنبال دارد. افت عملکککرد نش دمای پايین در مرحله زايشی اثرات اقتصادی مهمی را بهت

تککنش سککرما باعکک  بسیاری از گیاهان زراعی در دمای پايین يک پديده معمککول مککی باشککد. 

كککه   یطککوربککه  .انککدازد  یشود و رشد را به تأخیر مکک یكرچک م  اهانی در گ  یكوتولگ  جاديا

. مرحلککه رسککیدگی فیزيولوژيککک خککود را طککی كننککد خبندانيتوانند قبل از وقوع یها نمدانه

سککرما در بککه تحمککل  یمولکککول یمکک ی تنظ یهاسککمی در مککورد مکان  یحال، اطلاعککات كمکک اين با
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وقوع سرما در مزراعککی كککه بککذر گیاهککان   .(2022)وانو و همکاران،    كرچک وجود دارد

توانککد باعکک  كرچک رشد كرده ولی هنککوز رسککیدگی فیزيولوژيککک رخ نککداده اسککت، مککی

( نشککان 1999و كومور )  مريگردار نیروی زيست بذر روی گیاه مادری گردد.  كاهش معنی

 ،رنککدی گیقککرار م  اديکک ز  اكسککید كککربن دیكه در معککرض    یكرچک هنگام  اهانی دادند كه گ

 مواد فتوسککنتزی  رايز  يابندیها تجمع مدر برگ  هادراتی كربوه  يافته و  ش يجذب كربن افزا

تککوان عملکککرد یها مکک كه در آن  ی. دو مثالكندصادر    جذب،با سرعت  متناسب    دتوانیرا نم

 یاز دماهککا یناشکک  دانککهشدن پر یمحدود كرد عبارتند از: كند مخزن طرا توس  كرچک  دانه

كه اين فاكتورها موجب افت عملکککرد   هایماری از آفات و ب  یو كاهش تعداد بذر ناش  ن يی پا

 (. 2012گردد )سورينو،  دانه كرچک می

 تولید و کیفیت بذر -4-7-5

 نشان داده شده اسککت پککايین   .گرما دوست است  بوده و نسبتا  یری گرمس  گیاهیكرچک  

ايککن . (2012گککردد )سککورينو، مککیعملکرد دانه  باع  كاهش  دانهشدن هنگام پربودن دما به

 ها بوده است.افت عملکرد در اثر كاهش وزن دانه

 کمیت و کیفیت روغن -4-7-6

در   اریی بسکک   تیکک هککا، اهمشدن دانککهمرحله پر  دريی  دما  طيشکرا  یهای روغن در مورد دانه

(. كککاهش درجککه 1992 روغکککن و عملکککرد دانکککه دارد )كککونر و سککدراس، سککاخت کزانیکک م

حالککت،   ن يکک در ا  گککردد.مککیفتوسنتز خککالص  سرعت  كاهش    موجب  مرحلکهاين  حرارت در  

 و  لی مرحلککه تشککک  كککهیشککوند. زمککانیمکک   ليبه روغن تبککد  هادراتی كربوهدرصد كمتری از  

روغن تحککت تککأثیر قککرار  ساخت زانی م ،مصاد  گردد طی مح یها با كاهش دماشدن دانهپر

جککوز و .  (1391)فرهککادی و همکککاران،    افککتيها كاهش خواهککد  و درصد روغن دانه  هگرفت 

( دريافتند كه میککزان اسککیدهای چککرب غیراشککباع در منککاطق سککرد بیشککتر از 1999همکاران )

باشککد. مناطق گرم و میزان اسیدهای چرب اشباع در منککاطق گککرم بیشککتر از منککاطق سککرد مککی

اشککباع در ری چککرب غ دهایی اسکک   ش يافککزا  چککون  ( گزارش نمودند1391فرهادی و همکاران )

كاهش كرچک در شرايط    روغن در بذر  لی تشک  ن يبنابرا،  است  ن يی پا  یمتأثر از دما  اهانی گ
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  یدگی . در مرحلککه رسکک گککرددمککیاسککید  ريسینولئیک  یبککالا  ريمقککاد  ی محیط باع  تولیددما

بککذور  اسککیدمقککدار اولئیکاز    یشده ول  افزوده  اسیدلینولئیک   مقداربر    با كاهش دما،  هادانه

 شود.میكرچک كاسته  

 مدیریت مزرعه در شرایط تنش سرما -4-7-7

 در ويژهبککه سرما تنش  به بالايی حساسیت گرمادوست، گیاه يک عنوانبه كرچک گیاه

 نوسککانات  كککه  معتککدل  منککاطق  در  حساسککیت  ايککن .  دهدمی  نشان  خود  از  رشد  ابتدايی  مراحل

 گککزارش.  دارد  بیشککتری  نمککود  اسککت،  شايع  رشد  فصل  اوايل  در  پايین   دماهای  بروز  و  دمايی

 داریمعنککی  طوربککه  توانککدمی  گرادسککانتی  درجککه  20  از  كمتککر  بککه  دمککا  كاهش   كه  است  شده

 مواجککه  اختلال  با  را  هاگیاهچه  اولیه  استقرار  و  داده  كاهش   را  كرچک  بذر  زنیجوانه  قابلیت

 هاگیاهچککه  يکنواخت  استقرار  و  بذر  زنیجوانه  بهبود  رو،اين از(.  2008  سیلوا،  و  شولز)  سازد

 مطککرح  كرچککک  اصلاحی  هایبرنامه  اصلی  اهدا   از  يکی  عنوانبه  پايین،  دمای  شرايط  در

 شود.می

 مولکککولی رويکردهککای و كلاسککیک اصککلاح از همزمککان اسککتفاده اخیککر، هایسککال در

 توجککه مککورد سککرما تککنش   به  متحمل  هایژنوتیپ  تولید  برای  كارآمد  استراتژی  يک  عنوانبه

 اصککلاح زمینککه در شدهانجام مطالعات حال،بااين (. 2008  ونو،  و  جیانو)  است  گرفته  قرار

 حوزه  اين   در  تریگسترده  تحقیقات  به  نیاز  و  بوده  محدود  همچنان  سرما  به  متحمل  كرچک

 .شودمی  احساس

 در  كرچک  بذر  پروتئومی  هایپاسخ  بررسی  با(  2019)  همکاران  و  وانو  زمینه،  اين   در

 مرحلککه در1(DAPS)متفککاوت   يافتککهتجمع  پککروتئین   12  شناسايی  به  موفق  سرما،  تنش   شرايط

 تککأمین   و  هاكربوهیککدرات  متابولیسککم  نظیککر  فرآينککدهايی  در  هککاپروتئین   اين .  شدند  زنیجوانه

 و  گککردش  ترجمککه،  از  پککس   اصلاحات  ريبوزوم،  بیوژنز  ريبوزومی،  ساختار  و  ترجمه  انرژی،

. دارنککد  نقککش   سککیگنال  انتقککال  مسککیرهای  و  لیپیدها  متابولیسم  و  انتقال  ها،پروتئین   تاخوردگی

____________________________ 
1- Differential Abundance Protein Species 
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 ارتبککاط  ايککن،  از  پککیش   كککه  شد  هاپروتئین   از  ایمجموعه  شناسايی  به  منجر  پژوهش   اين   نتايج

 هککایپروتئین   تجمککع  افککزايش   .بککود  نشککده  گککزارش  كرچککک  در  سرما  تنش   به  پاسخ  با  هاآن

 بهبککود  بککه  حفککاظتی،  هککایپروتئین   سنتز  القای  طريق  از  تواندمی  ژن  ترجمه  فرآيند  در  درگیر

 از سککلولی، سککاختارهای پايککداری حف  با احتمالاً هاپروتئین  اين . كند كمک سرما به  تحمل

 DAPS  تجمککع  افککزايش   ايککن،  بککرعلاوه.  نمايندمی  جلوگیری  سرما  تنش   از  ناشی  هایآسیب

 چککرب اسککیدهای نسککبت افککزايش  بککا توانککدمی چککرب اسککیدهای بیوسککنتز بککا كلیککدی مککرتبط

 يککا  مقاومککت  نتیجککه  در  و  داده  افککزايش   را  غشککا  پذيریانعطا   سلولی،  غشاهای  در  غیراشباع

 همکککاران، و وانککو) كنککد تسهیل را پايین   دماهای  برابر  در  كرچک  هایگیاهچه  سازگاری

2019.) 

 نقککش   مزرعککه  در  مناسککب  مککديريتی  راهکارهککای  كارگیریبککه  ژنتیکککی،  اصلاح  برعلاوه

 مککرثرترين   از  يکککی.  دارد  كرچککک  در  سککرما  تککنش   از  ناشککی  هایخسارت  كاهش   در  مهمی

 اسککتقرار  و  زنیجوانککه  مرحلککه  كککه  طوریبککه  اسککت؛  مناسککب  كاشت  تاريخ  انتخاب  اقدامات،

 سککرماهای  خطککر  از  عبککور  تا  كاشت  در  تأخیر.  نشود  همزمان  پايین   دماهای  بروز  با  هاگیاهچه

 (.2000 ويس،) نمايد  تضمین   را  هابوته  بهتر  استقرار  تواندمی  بهاره

 در زنیجوانککه بهبککود در مهمککی نقککش  نیککز  بککالا  بنیه  با  و  سالم  درشت،  بذرهای  از  استفاده

 بککرای بککالاتری توانککايی  بیشککتر،  غککذايی  ذخاير  دلیلبه  بذور  اين   زيرا  دارد،  سرما  تنش   شرايط

 عنوانبککه  بککذر  پرايمینککو  راسککتا،  ايککن   در(.  1995  برادفورد،)  دارند  نامساعد  شرايط  در  رشد

 سککبز يکنککواختی افککزايش  زنی،جوانککه  تسککريع  موجب  تواندمی  هزينهكم  مديريتی  روش  يک

 (.2006  همکاران، و فارخ) گردد  پايین   دماهای به  هاگیاهچه  تحمل  بهبود و شدن

. كنککدمی ايفککا سککرما تککنش  بککه تحمل افزايش  در توجهی قابل نقش  نیز  ایت ذيه  مديريت

 افککزايش  ريشککه، رشککد تقويککت بککا تواندمی پتاسیم و فسفر ويژهبه غذايی عناصر  متعادل  تأمین 

 را كرچککک هایگیاهچککه مقاومککت سککلولی، غشاهای پايداری بهبود  و  فتوسنتزی  مواد  انتقال

 و روی نظیککر  ريزم ذی  عناصر  كاربرد  همچنین (.  2012  مارشتر،)  دهد  افزايش   سرما  برابر  در

 در گیککاه متابولیسککم تنظککیم و  آنزيمککی  هککایفعالیت  بهبککود  در  رشککد،  ابتککدايی  مراحککل  در  بور
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 ديگککر (. از2018 همکککاران، و هاوانککو) اسککت شککده گککزارش مککرثر سککرما تککنش  شککرايط

 آلککی مککواد افککزودن طريککق از  خککاک  فیزيکی  شرايط  بهبود  به  توانمی  مديريتی،  راهکارهای

 افزايش   سبب  خاک،  ساختار  بهبود  و  آب  نگهداری  ظرفیت  افزايش   با  آلی  مواد.  كرد  اشاره

 بککه امککر ايککن  كککه شککوندمی خککاک دمايی نوسانات  كاهش   و  شب  ساعات  در  بذر  بستر  دمای

 از  اسککتفاده  همچنککین (.  2012  همکککاران،  و  آيککدين )  كنککدمی  كمککک  هاگیاهچه  بهتر  استقرار

 در  سککرما  تککنش   شدت  خاک،  حرارتی  اتلا   كاهش   با  تواندمی  پلاستیکی  يا  آلی  هایمال 

 (.2016  همکاران، و لمینز) دهد  كاهش   را  رشد  اولیه مراحل

 تنش گرما -4-8

 ،یگرمککا، خشکسککال  همچککون  یمتعککدد  یهککاباز با چالش   یهاطی در مح  اهانی گ  پرورش

از   یککک يدمککا    ش ي(. افککزا2018)اشککر  و همکککاران،    اسککتمواجککه    یو شککور  یسرما، غرقاب

سناريوهای گوناگون افزايش دما و گرمايش كککره زمککین در   .جهان است  یاصل  یهاینگران

 یامککدهای پ ايککن پديککده .(2017، 1نککوا)دهنککد نشان مککیرا    اتمسفر  كربن دی اكسید  ش يافزا  اثر

 يیآب و هککوا  راتییکک ت   یدولتکک   ن ی بکک   هککایگککروهخواهد داشت.    یكشاورز  دی بر تول  یديشد

(IPCC ) درجککه  5/1میزان بککه 2052تککا  2030از سککال  یجهککان ینککد كککه دمککانزیمکک  ن ی تخمکک 

 کيکک  يیتککنش گرمککا ويژهطور  (. به2018،  2سیسیپیآی)  افتيخواهد    ش يافزا  گرادیسانت 

مقدار و كیفیت محصول روغککن   راياست ز  یروغن   یهادانه  كشت و كار  یبرا  یجد  ديتهد

بینککی كه افککزايش دمککا را پیش ويسککناريک مثال در  یبرادهد. شدت تحت تأثیر قرار میرا به

 دهککدنشان مککیدرصد كاهش  38درصد و در كلزا تا    39تا    نای عملکرد دانه در كاملكند،  می

 (.2021احمد و همکاران،   ؛2018،  ای و بهات  ی)جمران

 

 

 

____________________________ 
1- NOAA 

2- IPCC 
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 مرحله سبز شدن و استقرار گیاهچه -4-8-1

عامککل  ن يعنککوان بککارزتر. دمککا بککهباشککدزنی بذر، به دمای خاک حساس مککیمرحله جوانه

در نظککر   اهچککهی سککمت رشککد گآن بککه  شککرفتی بذر و سرعت پ  یزنكننده جوانهمی تنظ  یطی مح

ساله بکه دمای معینکی از بسیاری از گیاهان علفی يک(. 2013)بیتا و گراتس،  شودیگرفته م

هککای گونککه اين امر عامل توزيع زمانی رويش  .ها آغاز شودزنی آنخاک نیاز دارند تا جوانه

 (. 2002باشد )بککرادی و ويککل،  میدر اراضی كکشاورزی    رشد  اواخر فصل  تا  اوايل    ازعلفی  

 زنککی بککذر كرچککک،بهتککرين دمککا بککرای بککه حککداكثر رسککیدن سککرعت جوانککه  گفککتتوان  می

بالا بودن دمای خاک، مدت زمان میان كاشککت تککا خککروج كه    باشدمیدرجه سلسیوس    20

زاده، صیادی و نبیدهد )ها را كاهش داده و پايین بودن دما اين زمان را افزايش میگیاهچه

 بککالاترين نشککان داد كککه    ( در گیاه كرچک1401زاده )مطالعات صیادی و نبینتايج  (.  1401

دماهککای باشککد.  مککیدرجه سلسیسوس    20ها در دمای  چه گیاهچهچه و ساقهمیزان رشد ريشه

درجککه  چککون .را كککاهش دانککدچککه چه و سککاقهرشد ريشه  ،تر از دمای ذكرشدهو پايین   بالاتر

زنککی ازجملککه شککروع، درصککد و سککرعت هککای جوانککهحرارت اثرات قابل توجهی بر ويژگی

بککرای  عککاملیتوانککد دارد، بنابراين دما مککی  هابوتهزنی و در نتیجه استقرار و رشد سريع  جوانه

تويوماسککو و  (.2007)جککامی الحمککدی و كککافی،   چککه باشککدچککه و سککاقهافزايش طککول ريشککه

 بککالایزنی بذر را توسط حف  محتککوای  جوانهبالا  كه دمای    نداظهار داشت (  1993)  همکاران

   .كندمحدود میآن اسید  ، بدون تحت تأثیر قراردادن محتوای جیبرلیکبذر اسیدآبسیزيک

 مرحله رشد رویشی -4-8-2

و   یدهککد )چککودریمکک   رییکک را ت   اهی گ  سمی و متابول  یولوژيزی ف  یطور قابل توجهبه  حرارت

مراحککل رشککد  دهککدیو اجککازه نم سرعت دادهتنش رشد محصول را اين  (.2022  ،دهوسی س

منجر به   . گرما با مختل كردن جذب كربن شود  لی تکمو با روند طبیعی خود  طور مناسب  به

تککا  یاهی گ  یهاگونه  يیای ج راف  عيتوز.  (2018)رحمان و همکاران،    شودیم  نارسی محصول

هککای جنبککهتنش گرما به . دارد یبستگ يیمختلف دما قها با مناطآن  یبه سازگار  یاديحد ز

ماننککد آفتککاب   یعلائمکک شککامل    هککای تککنش گرمککا. آسککیبزنککدیم  بی آس  اهی گ  شناسیريخت
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از بککین بککه سککاقه،    شککهينسککبت رت ییر  ها،  وهی ها و مساقهها،  ها، جوانه، شاخههابرگ  یسوختگ

بککا .  (2014شککود )دلاهابککا و همکککاران،  یبککرگ ظککاهر مکک   یری و پ  اهی گ  یستميمررفتن مناطق  

و   دیکک حا)و  ابککديیكککاهش مکک   سککپس و  يافتککه    ش يافککزا  ینکک ی تککا حککد مع  اهیکک دما، رشد گ  ش يافزا

 اي(، سو2000و همکاران،    ی)آنگادكلمیان  (. علائم اختلال رشد و نمو در  2007همکاران،  

بککالا   ی( تحت تککنش دمککا1997(، و بزرک )گوستا و همکاران،  2012  ان،و همکار  لا ی رامی )پ

درجککه   35بککالا )  یكککه دمککا  كردنککد( گککزارش  2021. احمد و همکاران )ه استمشاهده شد

سرعت فتوسنتز و آب   ل،ی كلروف  یباع  كاهش محتوا  یدهگلدوره  ( در طول  گرادیسانت 

و عملکرد دانککه   اهی گ  شدر  اين امر باع  كاهش   گرديدو كلزا    این كامل  یهاپی برگ در ژنوت

و   شککهيطککول ر  ،بوتککهبا كککاهش ارتفککاع    گرادیدرجه سانت   28  یبالا  ی. رشد كلزا در دماشد

 شککودمحککدود مککی  ی،اروزنککه  تياختلال در سرعت فتوسنتز و هدا  لی دلتوده بهتجمع زيست

 (. 2021و همکاران،    ي)وارا

 دهیمرحله گل -4-8-3

دهی، حتککی در يککک زمککان گراد و يا بیشتر در مرحلککه گککلدرجه سانتی  40داد دمایرخ

 یحتکک شککود. ها و افت كیفیت بذرهای تولید شده در كرچک میكوتاه منجر به سوختن گل

(. اگرچککه 2001سککینو،  شککود )یهککا مکک گککل  ريککزش  باعکک   یمدت كوتاه  اين مقدار دما در

 ولککیمهککم اسککت،    اری بسکک   های مککرتبط بککا تحمککل بککه گرمککاژن  انی در ب  ن يوالد  یکی ژنت   تی ماه

 32 <روز ) یخککاک، دمککا یمککواد م ککذ  نماننککد در دسککترس بککود  یطی از عوامل مح  یاری بس

روی   ینقککش مهمکک   زیکک ن  رهیکک رطوبککت خککاک و غ  اه،یکک سن گ  ،ی(، دوره نورگرادیدرجه سانت 

هگککده و  (.2019و همکککاران،   ای ؛ لاوان2002  ا،ی )لاوان  تحمل به گرما در گیاه كرچک دارند

ت ییرات اساسککی در باع   گرادسانتی درجه 32 یدمامیانگین    نشان دادند(  2003همکاران )

 گردد.توان باروری گیاهان كرچک می

 شدن دانهمرحله پر -4-8-4

يکی از عوامل مهم محیطی است كه رشد و نمو دانککه را تحککت تککأثیر   الادرجه حرارت ب

از آسککتانه تحمککل گیککاه اعمککال فیزيولککوژيکی را مختککل و طککول  بککالاتردهد. گرمای قرار می



‌دشوار‌‌یطیمح‌طیشرا‌در‌‌یروغن‌هايزراعت‌دانه ‌/326

 

 

 شککود.اين پديککده در نهايککت باعکک  افککت عملکککرد دانککه مککی  .كندتر میمراحل نمو را كوتاه

باع  تککأثیر  ،گراددرجه سانتی 30به بیش از دانه  افزايش درجه حرارت در مرحله رسیدگی  

تمککام (.  2006  پککور،  موسککوی و پزشککک)  گککرددمککیدوره پرشدن دانککه  طول  نامطلوب روی  

ولککی مرحلککه زايشککی  د،نکک ری گبقککرار  یتوانککد تحککت تککأثیر تککنش حرارتکک یم  اهی مراحل رشد گ

 اهککانی گ یمثککل جنسکک  دیکک تول راهجهان از  یتأمین غذا عمده. بخش ترين مرحله استبحرانی

 تککنش  کيکک  رايکک مثل در لقاح مهککم اسککت، ز دی شود. چند ساعت اول فاز تولیدار تأمین مگل

طور مشککابه، (. به1991ی،  كشنده باشد )ش  های گیاهكل فرايند  یتواند برایم  يی كوتاهگرما

 در نظککر گرفتککه كلککزادر  يیگرمککا تککنش مرحلککه تحککت تککأثیر   ن يتککرمثل حسککاسدی مرحله تول

 یدمککا لیکک دلبککه اهیکک گ کی متابول ی(. اختلال در عملکردها2004و همکاران،   انويشود )یم

و در نهايت افت رشد و نمککو   دوره دريافت نور و جريان فعال فتوسنتزبالا با كاهش متعاقب  

نککر و  یمثلکک  دیکک تول یهادر قسککمت يیگرما تنش (.  2002مستريک و همکاران،  )  استهمراه  

گککرده، اخککتلال در  یهاگرده، مهار رشد لولککهدانه    یزنو جوانه  یمانماده باع  كاهش زنده

 یماناخککتلال در زنککده  ،يککیزان ی و عملکرد كلاله و تخمدان، توقف لقککاح، مهککار جن   رشيپذ

در هککای روغنککی  دانهروغن در اغلب  (. عملکرد  1999و همکاران،    )پراساد  شودیتخمک م

شککدت كککاهش مثل بککه  دی شب در طول مرحله تول  یبالا  یهنگام قرار گرفتن در معرض دما

 (.2020)پوخارل و همکاران،   ابديیم

 تولید و کیفیت بذر -4-8-5

مراحککل مختلککف رشککد متفککاوت   در  يیدر برابر تنش گرمککا  اهانی گ  یريپذبی آسشدت  

مرحله زايشی و به بیککان ديگککر تولیککد محصککول دانککه حساسککیت بیشککتری ،  در اين میاناست.  

كمبککود  یشکک يزا یهککاو در بافت دادهرا كککاهش  اهیکک گ یفتوسککنتز تی ظرف  يیتنش گرمادارد.

 ی(. برخکک 2021)احمککد و همکککاران،  شودیم جاديمثل ا دی فرايند تول یبرا بع ماده و انرزیمن 

مسئول عملکککرد گککرده مربککوط   یهابه ژن  اهانی در گ  یمی عق نرو    یدمثلی تول  يیاز علل نارسا

 کیکک متابول  یهککامي. آنککزكننککدیم  رییکک هککا ت آن  بيکک تککنش گرمککا و تخربککروز  كه بککا    شوندیم

 كککاهش   يیگرمککا  تککنش قنککد، تحککت تککأثیر    هککایو ناقل  ازجمله ساكارز سنتاز  درات،ی كربوه
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 محلککول در گککرده  یهادراتیکک تجمککع كربوههمچنین  (.  2018و همکاران،    نای )زندال  يابندمی

كککاهش   دهد. علت آن جريان كاهش يافته تبديل نشاسته به ساكارز در اثککركاهش نشان می

توقککف  ،يی(. تحککت تککنش گرمککا2011 ،ی)هککدل باشدمی نورتازيساكارز سنتاز و ا  یهاميآنز

 شککودیهککا مو واكوئل  یتوكندری در رشد كلروپلاست، م  یراتیی ت   جاديباع  ا  یسلول  ری تکث 

 یهادار و دانککهكلالککه یهککا(. در بافت2020، وانککی و كومککار؛ 2010و همکککاران،  سککاكاتا)

آپوپلاسککت و  ن ی م مککواد جککذب شککده بکک ی در تقسکک  رییکک ت   لی دلبه  هادراتی گرده، تجمع كربوه

بککا چککالش دانه گرده را    یمانزنده. اين امر  شودیمختل م  کی مپلاست ی آبکش سمسیر  پرشدن  

)تککوزار  شودیم یروغن  یهانشاسته در دانه  دی مهار تول  باع بالا    ی. تنش دماسازدمواجه می

وزن دانککه  ديكککاهش شککدداری دارد.همبستگی معنککیروغن   تولید( كه با  2010و همکاران،  

عملکککرد  باعکک كککه   استمرتبط  سلولی  غشاه  به    بی و آس  تی با نشت الکترول  می طور مستق به

 (.2017كاويتا و پاندی، )شود  كرچک می  گیاهان در يیدانه تحت تنش گرما  ن يی پا

 کمیت و کیفیت روغن -4-8-6

درجککه  35يابد.  در دمای بیش از محتوای روغن دانه كرچک تحت تنش گرما ت ییر می

گککراد درجه سانتی  15يابد. میانگین دمای  گراد میزان روغن و پروتئین دانه كاهش میسانتی

هککای داده (.2000شککود )ويککس، موجب كاهش محتوای روغن و ت ییر در كیفیت روغن می

دهد كه شدت نور بیش از درجه حککرارت بککر انککدازه بککذور و برخی محققان ژاپنی نشان می

هککای چککرب آزاد گذارد و دمای بالا با افزايش دادن میزان اسیدمحتوای روغن دانه تأثیر می

تککرين عوامککل دمککا يکککی از مهم  (.2006شککود )اوگونیککا،  سبب كاهش كیفیت روغن دانه می

محیطی موثر در مقدار روغن دانه كرچک است و زياد بودن میانگین دما در دامنه مطلککوب 

 15تککر از  و پايین   35گردد، ولی دماهای رشد بالای  گیاه سبب افزايش مقدار روغن دانه می

گککردد )امیککدبیگی و گراد سبب كاهش عملکرد دانه و روغن در كرچککک مککیدرجه سانتی

هککا در پلاسککتید( TAG)  سککرولی گلیتککر  یهککاو مولکککول  یاجسککام روغنکک (.  1388همکاران،  

 . قککرار گککرفتن در معککرض ابنککديیتجمککع مکک  (ER) یلاسککمدر شککبکه آندوپ سککاخته شککده و

 ن ی همچنکک   .( داردER  و  دهای )پلاسککت   یسککلول  یهابر اندامک  یاثرات مضر  يیگرما  یهادوره
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روغن   ساخت  سمی تواند منجر به اختلال در مکانیشود كه میها مميباع  دناتوره شدن آنز

 كربوهیککدرات دانککه یمحتککوا در شککرايط تککنش گرمککا(. b2019هانککو و همکککاران، شککود )

. علککت ايککن امککر اخککتلال در رونککد تبککديل ابککديیتجمککع روغککن كککاهش ميافتککه و  ش يافککزا

از   ینقش تعداد  يیگرما  تنش (.  b2019هانو و همکاران،  )  ها به روغن استكربوهیدرات

نککاقص  بیکک منجر بککه ترك كرده و رنوكمرا  كربوهیدرات به روغن   مرتبط با تبديل  یهاژن

 سککمی اخککتلالات در مکان  طککور كلککیبه.  شودیم  سرولی گل  یتر  یدر واحدها  هادراتی كربوه

 ری مسکک  یسکک يرونو يککیزدامی و تنظ سککرولی گلیهککا در تککردراتیکک ، ادغککام كربوهدانککهفتوسککنتز 

BnWRI1  هانککو و هسککتند )  در دانه  تجمع كمتر روغن   یاصل  ليدلا  ،يیتنش گرما  لی دلبه

در دامنه دمايی قابککل قبککول بککرای رشککد و با دما دانه (. رابطه غلظت روغن a2019همکاران،  

  ش يافککزا  یصککورت خطکک اسککید بککهدمککا، غلظککت اولئیک  ش ياست. با افککزا  یخطنمو كرچک  

و  ومککاس)ت ابککديیكککاهش مکک  یصککورت خطکک اسککید بککهو در همککان زمککان  لینولئیک ابککديیمکک 

 یدهای اسکک   با افزايش دما مقدار نسبی  ن يبر ا(. علاوه2005؛ لانا و همکاران،  2003همکاران،  

)لانککا و همکککاران،   نشککان داده اسککتكککاهش    زیکک ن  زوفلاونيکک ا  زانیکک م  و  کی نولن ی و ل  کی نولئ ی ل

2005 .) 

 مدیریت مزرعه در شرایط تنش گرما -4-8-7

 زراعککت  حساس  رشدی  مراحل  زمانیهم  از  جلوگیری  برای  اساسی  راهکارهای  از  يکی

 در.  باشککدمی  هنگامبککه  كشککت  انجککام  و  كاشککت  تککاريخ  دقیککق  رعايت  گرما،  تنش   با  كرچک

 بیشککینه دمککای  زودهنگککام  افککزايش   بککا  اقلیمککی  ت ییککرات  اثککر  در  كه  اینواحی  يا  و  گرم  مناطق

 صککورتبه و مناسککب فرصت اولین  در كرچک كاشت شودمی  توصیه  هستند،  مواجه  روزانه

 وقوع  از  پیش   دانه،  پرشدن  و  دهیگل  ويژهبه  رشد،  حساس  مراحل  تا  گیرد  انجام  زودهنگام

 گرما  تنش   از  ناشی  هایخسارت  كاهش   در  مهمی  نقش   راهبرد  اين .  شود  سپری  بالا  دماهای

 در  ويژهبککه  گرمککا،  تککنش   بروز  شرايط  (. در2000دارد )ويس،    گیاه  عملکرد  پتانسیل  حف   و

 اهمیککت  از  آبیککاری  صککحیز  مککديريت  دانککه،  پرشککدن  و  دهیگل  نظیر  حساس  رشدی  مراحل

 ثانويککه تککنش   ايجککاد  از  توانککدمی  آبیاری  مقدار  و  دور  مناسب  تنظیم.  است  برخوردار  ایويژه
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 انجککام روزشککبانه خنککک  سککاعات  در  مزرعککه  آبیاری  شودمی  توصیه.  كند  جلوگیری  خشکی

 سککاعات  در  بککالا  تورژسانس   فشار  از  ناشی  كه  برگ  هایروزنه  نابهنگام  شدنبسته  از  تا  گیرد

 دمککای  افککزايش   تعککر ،  كککاهش   به  منجر  هاروزنه  شدنبسته.  شود  جلوگیری  است،  روز  گرم

 (.2015)تعز و همکاران،    گرددمی گرما  تنش   منفی اثرات تشديد و برگ

 در مرثری  نقش   نیز  بیولوژيک  عوامل  و  زيستی  كودهای  از  استفاده  و  گیاه  متعادل  ت ذيه

 پتاسککه و فسککفره كودهککای كاربرد ويژهبه. كنندمی  ايفا  گرما  تنش   به  كرچک  تحمل  افزايش 

 ها،روزنککه شککدنبسته و بککاز تنظککیم بهبککود و آب جذب افزايش  ريشه، سیستم توسعه طريق  از

 بککالا دمککايی شککرايط در گیککاه هککوايی  هایانککدام  سککازیخنک  و  تعککر   جريککان  حف   موجب

 نقککش   آب،  مصککر   كککارايی  افککزايش   و  اسککمزی  تنظککیم  با  (. پتاسیم2012شود )مارچنر،  می

دارد )ظهککور و همکککاران،  گرمککا تککنش  تحککت گیاهککان فیزيولککوژيکی پايککداری در كلیککدی

2017.) 

 افشککانی،گرده فراينککد حفکک   بککه  قادر  كه  گرما  تنش   به  متحمل  و  سازگار  ارقام  از  استفاده

 بککرای  مککرثر  راهکارهککای  از  ديگککر  يکی  هستند،  بالا  دماهای  در  هادانه  پرشدن  و  دانه  تشکیل

 معمککولاً ارقککام ايککن . رودمککی شماربه كرچک  زراعت  در  گرما  تنش   نامطلوب  اثرات  كاهش 

 در  فتوسککنتزی  بالاتر  كارايی  و  سلولی  غشاهای  بیشتر  پايداری  تر،قوی  ایريشه  سیستم  دارای

 (.2017)ردی و همکاران،    باشندمی بالا دمای  شرايط

 خککاک  سککطز  روی  گیککاهی  بقايککای  يککا  آلککی  هککایمال   كارگیریبه  فو ،  موارد  برعلاوه

 مسککاعدتری شککرايط رطوبت، حف  و سطحی تبخیر كاهش  خاک، دمای كاهش   با  تواندمی

همچنککین گککزارش  (.2015)لال،   آورد فککراهم گرم هایدوره در كرچک ريشه رشد برای

 بککا اسککیدجاسمونیک و اسیدسالیسیلیک نظیر گیاهی رشد  هایمحرک  كاربرد  شده است كه

 پايککداری  حفکک   و  اكسککیداتیو  هایآسککیب  كککاهش   اكسککیدانی،آنتی  سیسککتم  فعالیککت  افزايش 

 (.2013الزمان و همکاران،  )حسن    دهندمی  افزايش  را گرما  تنش  به  گیاه  تحمل  غشاها،

. شککودمی  محسککوب  گرمککا  تنش   اثرات  كاهش   در  مهم  عوامل  از  نیز  بوته  تراكم  مديريت

 شککدت تواننککدمی غککذايی، عناصککر و آب بککرای هابوتککه بککین  رقابت افزايش  با  بالا  هایتراكم
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 خشککک،  و  گرم  مناطق  در  ويژهبه  مناسب،  تراكم  تنظیم  بنابراين .  نمايند  تشديد  را  گرما  تنش 

 دانککه عملکککرد بیشککتر پايککداری موجککب و كرده كمک گیاه زايشی و رويشی تعادل  حف   به

 (.2000)ويس،   گرددمی

 سنگین فلزات  تنش -4-9

ايککن   باشککد.میبه فلزات سنگین    هامهم زيست محیطی آلودگی خاک  معضلاتيکی از  

ات را فککراهم های غذايی انسککان و حیوانکک ها به زنجیرهانتقال آن  مشکل زيست محیطی امکان

 ها و آبیاری مککزارع بککا فاضککلاب،معادن، لجن فاضلاب (.2021كنند )دوئان و همکاران،  می

و توسککعه   ، كودهککای شککیمیايی و آلککیهککاكمپوست زباله شککهری، آفککتکش   ضايعات فلزات،

دهککد را افککزايش مککیتجمککع فلککزات سککنگین در خککاک  هککا،  آن  صنايع بککدون كنتککرل پسککاب

ها بککین شودكه جرم اتمی آنفلزات سنگین به عناصری گفته می(.  2011صدقیانی و سپهر،  )

متر مکعب باشد. از گرم بر سانتی  5ها بیشتر از  بوده و وزن مخصوص آن  59/200تا    546/6

شککوند )علککی و همکککاران، عنصر جککزو فلککزات سککنگین محسککوب مککی  53بین عناصر طبیعی  

(. عناصری از قبیل سرب، كادمیوم، كروم، كبالت، جیوه، روی، مس، نیکل، آرگککون 2013

(. كککادمیوم در بککین فلککزات سککنگین 2000و بريلیوم شامل فلککزات سککنگین هسککتند )لاسککاته،  

تککا  2طوری كه سککمیت كککادمیوم شود بهترين عنصر برای گیاه، انسان و دام شناخته میسمی

برابر بیشتر از برخی از فلزات سنگین ديگر گککزارش شککده اسککت )هوانککو و همکککاران،   10

 باشککد به معنککی اصککلاح يککا حککذ  يککک عامککل مککزاحم و خککارجی مککی  1(. گیاه پالايی2017

صورت يک استراتژی مفیککد های اخیر گیاه پالايی به(. در سال1386زاده و همکاران،  )تقی

هککا بککه فلککزات سککنگین پیشککنهاد شککده اسککت و مقرون به صرفه برای كاهش آلودگی خککاک

انککدوز بککرای پاكسککازی محککیط (. گیاه پالايی به استفاده از گیاهان سبز و بککیش 2002)لاسته،  

اندوز توانککايی جککذب مقککادير بککالای فلککزات شود. گیاهان بیش ها گفته میزيست از آلاينده

ها در ريشه، ساقه و برگ را دارند. برای مثال حککداقل غلظککت منگنککز سنگین و نگهداری آن

____________________________ 
1- Phytoremediation 
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گرم بر كیلوگرم، فسفر، مس، كککروم و كبالککت يککک میلی  10اندوز  يا روی در گیاهان بیش 

گرم بر كیلوگرم گزارش شده اسککت میلی  1/0گرم بر كیلوگرم و كادمیوم و آرسنیک  میلی

 تککوان بککه كرچکککمککی پککالايیاز میان گیاهان پهن برگ مناسب برای گیککاه (.  2007)ماری،  

هککای آلککوده مطالعککات ناكککافی در ارتباط با توانايی كرچک در پککالايش خککاک  .اشاره كرد

دهند كه  اين گیاه توانايی استخراج و تحمل فلککزات است. نتايج برخی از مطالعات نشان می

؛ ملککو و همکککاران، 2020سنگین مانند كادمیوم، نیکل و آرسنیک را دارد )هی و همکککارن، 

گیاه مناسب برای انباشتن فلککزات بايککد ضککريب ت لککی    (.2020؛ پالانیول و همکاران،  2009

غلظت فلککز در گیککاه بايسککتی بیشککتر از غلظککت آن در   يعنی  .زيستی بیشتر از يک داشته باشد

( و نايو و 2007(. مطابق با نتايج ماركويل و همکاران )1998زايد و همکاران،  خاک باشد )

( میککزان ضککريب ت لککی  زيسکککتی بکککرای سکککرب و كککادمیوم در گیاهککان 2007همکککاران )

ايککن امککر ممکککن اسککت ناشککی از   آفتابگردان، كرچک، خردل و يونجه كمتر از يککک اسککت

 د.صوصیات فیزيولوژيکی و مورفولوژيکی گیاهان، غلظکت فلز و يککا شککرايط كشککت باشکک خ

 یسککازیفککو  غنکک   یهککاتیکک قابل  داشککتن   و  ن ی دلیل تحمل فلزات سنگبه  یرخوراكی كرچک غ

آن را كارخانککه   ن،يبنککابرا.  شککناخته شککده اسککت  ن ی فلزات سنگ  ريو سا  ومی كادم  ،یسرب، رو

آلککوده بککه فلککزات   یهاطور گسترده در اصلاح خاکو به  نامندیم  ن ی فلزات سنگ  یسازیغن 

بر متحمل بودن كرچککک گیری نمود كه علاوهتوان چنین نتیجه. میشودیم  ستفادها  ن ی سنگ

 كار رود.بهتواند برای گیاه پالايی اين فلزات از خاک نیز دربرابر تنش فلزات سنگین، می

 فیزیولوژیک به تنش فلزات سنگین پاسخ -4-9-1

تککرين مرحلککه زنی بذر و رشد ريشککه گیاهچککه مراحککل مهککم رشککد گیککاه و حسککاسجوانه

هککای پککال و پژوهش (. 2011)لیو و همکاران،  هستند هاگیاهان به ت ییرات محیط اطرا  آن

زنککی بککذر ( روی  دانه كرچک تحت تنش سرب بیانگر آن است كه جوانککه2013همکارن )

( 2022يابککد. وانککو و همکککاران )اين گیاه تحت تنش فلز سنگینی مثل سککرب كککاهش مککی

 شککهيو وزن ر شککهي، تعککداد رشککهي، طککول رروی وكککادمیوم  كه تحت تککنش  گزارش نمودند

اسککت كککه   یبرخلا  مطالعککه قبلکک   ن ي. ابیشتر بودبا گروه شاهد    سهيكرچک در مقا  هایبوته
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مهککار  ن ی درجککات مختلککف تککنش فلککزات سککنگ  ها در واكنش بککهبوته  شهيرشد ر  دادینشان م

دارنککد كککه  روی و كادمیم هایبه تنش  یكرچک تحمل خوب هایبوته ،در نهايت. شودیم

 دهندهنشککان  شککهير  یسککرزندگ.  اسککت  دواركننککدهی امپالای    اهی گ  کيكند كرچک  یثابت م

)زنککو و   باشککدمککیآن    یسککممتابول  درجککه مناسککبو    شککهيزنککده در ر  یهککاسلولبالاتر  تعداد  

نشان كاهش  روی و كادمیوم كرچک در اثر تنش  یهابوته شهيقدرت ر(. 2019همکارن، 

از تککنش فلککزات كرچککک    شککهيكنککد كککه ریثابککت مکک   شککهيكاهش قدرت ر  ن يبنابرادهد.  می

رشککد   مطالعککه  ن يکک جالب در ا  دهيپد  ک(. ي2022بیند )وانو و همکاران،  سنگین آسیب می

تمايل به گسترش افقی در ريشه كرچک در گروه شاهد و    یهاشهير  سمت پايین عمودی به

 همچنین تحککت تککنش كککادمیوم و روی. بود های تحت تیمار شده با تنش فلزات سنگین بوته

 یو رو 25 میوكککادم) بککالا هککایداشککتند و بککا غلظککت یشتری رشد بكرچک  یجانب   یهاشهير

طور چشککمگیری كککاهش يافککت )وانککو و به  شهير  ( رشدخاک  لوگرمی در ك  گرمیلی م  380

 (.2022همکارن،  

هککا و و جککذب آن  نککدهيرشد و زنده مانککدن در حضککور عناصککر آلا  برای  اهانی گ  يیوانات

مککوثر ازجمله فاكتورهککای   اه،ی ها توسط گو قابل دسترس بودن آن  ندهيآلا  تی حلال  ن ی همچن 

كرچک تحککت تککنش فلککزات سککنگین   دانه روغنی  رویها  د. بررسین باش  یمان  اهی گ  رشد  بر

كه با افزايش سطوح فلککزات سککنگین در محککیط، غلظککت است  داده    نشان  (سرب و كادمیم)

و  دسککوزا كوسککتارود )بککالا مککینیککز  كرچک های هوايی و ريشه گیاهاناين عناصر در بافت

تککنش   ش يبککا افککزا  ( طککی تحقیقککاتی دريافتنککد كککه2023هیبو و همکاران )  (.2012همکاران،  

. افککتي ش يافککزا زی ساقه و برگ كرچک ن شه،يشده در ر يیشناسا  ومی غلظت كادم  وم،ی كادم

 ومی دار نبککود. در مقابککل، كککادمیدر سککاقه و بککرگ معنکک   ومی كادم  یمحتوا  ش يافزاولی مقدار  

و   6/25  بیکک ترتبککه  ومی كککادم  یكرچککک انباشککته شککد و محتککوا  شهيدر ر  یطور قابل توجهبه 

 ستمی س  وم،ی كه تحت تنش كادم  دهدینشان مموضوع    ن يها بود. اها و برگبرابر ساقه  5/33

اسککت كککه  یاهیکک انککدام گ ن ی اولکک  ،كنککدپیککدا مککیخککاک تمککاس   یهانککدهيكه ابتدا با آلا  شهير

هککای اندامبه    ومی انتقال كادم  یبرا  یمانع مرثر  . اين بخش از گیاهكندیانباشت م  را  ومی كادم
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قککت مطاب( 2009بککا مطالعککات جککان و همکککاران ) ايککن نتیجککه .است خصوص دانههوايی و به

 لیکک و تحل هيکک تجز ابککد،يیكرچککک تجمککع مکک  شککهيدر ابتککدا در ر  ومی كه كککادمازآنجايی  دارد.

 يیبککالا تیکک از اهم ومی كادم تنش  به پاسخ  سمی درک مکان  یكرچک برا  یاهشهير  یاسهيمقا

كرچککک  اهیکک توده گارتفککاع بوتککه و زيسککتاساس تحقیقککات انجککام شککده بر  برخوردار است.

 ش ي. افککزاافککتيكککاهش    یداریطککور معنکک با شاهد بککه  سهيدر مقا  ومی تنش كادم  طيتحت شرا

 .دهککد  ش يافککزا  اهیکک گ  یهککابخککش توانککد غلظککت آن را در تمککام  یمدر خاک    ومی سطز كادم

 بککالاتر  یهککارا در غلظت  هککای كرچکککاهچککهی رشککد گ  ومی كه تنش كککادم  محققان دريافتند

چککه در طککول ريشککه. (2024و همکککاران،  واشککتاويسر) كندی( مهار ممولاریلی م 8/0و  6/0)

كککاهش يافککت. درصککد    40/28تککا    1/9از    ومی سطوح مختلف كادمتیمار    تحت  هایكرچک

اعمککال شککده  كککادمیم با غلظککت تککنش  می طور مستق چه بهو ساقه چهشهيكاهش طول ر مقدار

 ليکک و طو یسککلول می رشد مانند تقسکک   های(. فرايند2024و همکاران،    واشتاويسر)  متناسب بود

غشککاه مهککار  لی تأثیر آن بر پمپ پروتون و پتانسکک   قياز طر  ن ی فلزات سنگ  تی سم  لی دلشدن به

 هککایو اندام چهشهيكاهش طول ر عاتمطال(. نتايج ساير 2017)احمد و همکاران،  شوند  یم

درصککد  6/36تککا  3/24و  50تککا  7/27ترتیککب بککین بککه كککادمیوم غلظککت ش يرا با افککزا يیهوا

توسککط   ومی كککادم  شککدن  فرايند جذب  جرياندر    (.2021اند )يهو و همکاران،  هگزارش كرد

و  یسککلول وارهيکک ساختار د ساير عوامل،و  یونيدر هموستاز   ریی ت   های كرچک، در اثرسلول

 2و1 تراتی ردوكتککاز، سکک   ن ی فردوكسکک   زانی م  ن،يبر ا. علاوهندی ب  یم  بی آسگیاه    یسلول  یغشا

 .ابککديیكککاهش م ی،انککرژ  سمی در فتوسنتز و متابول  لی دخ  یهان ی پروتئ   ريو تجمع سا  ژنازی اكس

 سککمی متابولبا  مرتبط    یهاو مهار فرايند  هاستمی در فتوس  یراتیی باع  ت   كادمیوم  تنش   همچنین 

 .  شودیم یانرژ

 بی آسکک   هککابککه سککلول  (ROS)  تركیبات اكسیژنه فعال  دی با تول  تنش كادمیوم ممکن است

كرچککک   اهیکک گ  شککهيدر ر(  CAT)و كاتککالاز    (SOD)  سموتازيد  دی سوپراكس  تی برساند. فعال

، تککنش كککادمیوم. تحککت  ه اسککتنشان داد  ومی تنش كادم  ش يرا با افزا  یجيتدر  یروند كاهش

SOD  ميآنز  تی بالا و فعال  CAT  ،شککده در   يیشناسا  ومی غلظت كادم  ،تنش   شدت  ش يبا افزا
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در ساقه و برگ   ومی كادم  مقدار  ش يافزاولی  .  افتي  ش يافزا  زی ساقه و برگ كرچک ن  شه،ير

 كرچککک حفکک   اهککانی گ یعکک ی ، رشککد طب كککادمیومتککنش   ن يی دار نبود. تحککت سککطوح پککایمعن 

هککای فراينککددر  لیکک دخ یهککان ی پککروتئ بککه  بی آسکک  زانیکک م شککدت تککنش، ش يافککزا. بککا گرددیم

 شککودیمکک منجککر    كرچککک  يککیزداسککم  يیكککاهش توانککا  شده و به  ديتشد  اكسیداسیون و احیا

اس   ونی گلوتککات  تیکک فعال  وم،ی تککنش كککادم  ش يبا افزا  ن يبر ا. علاوه(2021)حسن و همکاران،  

و سککپس كککاهش   ش يابتککدا افککزا(  T-AOCكل )  یدانی اكسیآنت   تی و ظرف(  GST)ترانسفراز  

را بککا  یدانی اكسکک یآنت  ستمی از س یبخش ،یميآنزری غ دانی اكسیآنت  کي عنوانب GST .يابدمی

SOD  ،CAT  در ارتقککاه   یدهککد و نقککش مهمکک یمکک   لی تشککک  یدانی اكسیآنت   یهاميآنز  ريو سا

. (2021)حسککن و همکککاران،  كنککدیمکک  فککايا تنش  به آن در تحمل يیو بهبود توانا اهی رشد گ

 بی تواند در برابککر آسکک یم  كرچک  دهنده آن است كهنشان  T-AOCو    GST  یبالا  تی فعال

 ومی كککم كککادم یهککاغلظککت تککنش خود تحککت  یدانی اكسیآنت  تی با بهبود ظرف  ROSاز    یناش

-60S  بککوزومياتصککال ر  ن ی پروتئ   ،40S-S2  بوزوميدهنده راتصال  یهان ی وتئ پر  كند.  مقاومت

L3 هککا تحککت تککنش سککلول  می مرتبط با ترم  یهان ی پروتئ   ريو سا  یحرارتشوک    هاین ی ، پروتئ

كرچککک بککا بهبککود در گیاه  دهد كه  یها نشان من ی پروتئ   ن يا  ريمقاد  ش ي. افزايابندافزايش می

ی، سککلول بی آسکک  می در ترم ن ی پروتئ  زی صح یاز تاخوردگ نانی و اطم  بوزوميكارآيی ترجمه ر

 ناتی سوكسکک   درولاز،یکک ه  یاپوكسکک   امکان تحمل تنش فراهم است. در ايککن رونککد  تاحدودی

 یهککان ی پککروتئ  ريو سا دازی اكس C  توكرومی ، سb5  (Cyt-b5)  توكرومی س  ن ی پروتئ   دروژناز،ی ده

 رهای مسکک   ريو سا  یسلول  وی داتی اكس  ونی لاسيو فسفور  اسیدکی لی كربوكسیدر چرخه تر  لی دخ

 هککا درن ی پککروتئ  ن يکک ا همچنککین . كننککدعملکککرد خککود را حفکک  مککی داریمعنککیطککور بککه زیکک ن

 اهککانی در گ  ROSتعککادل    می تنظ  یر سلول برااكسیداسیون و احیای گوناگون د  یهاواكنش 

 وی داتی اكسکک  ونی لاسکک يفسفور ری توانند در مسکک یم  هااين مولکول.  كنندايفای نقش میكرچک  

تککدارک ببیننککد.  اهککانی توسککط گ می استفاده مسککتق  یرا برا ATPو  نیز مشاركت كرده  یسلول

كنککد. یمکک   فککايا  كککادمیوم  تککنش   بککهدر مقاومت    ینقش مهمدر كرچک    هااين فرايند  احتمالاً

طککور خککاص مککراز بککهیترانسککفراز و اپکک   لیکک مت   -Oمانند    ن ی گن ی ها لن ی پروتئ   ن يا  تی فعال  ش يافزا
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 اهیکک گ  هيکک ثانو  یسککلول  وارهياز د  یجزه مهم  ن ی گن ی كه ل  اندد. مطالعات نشان دادهنشویم  می تنظ

بککا   وانککدتیمحافظککت كنککد، بلکککه مکک   اهککانی گ  یعی تواند از عملکرد طب یتنها منهلیگنین  است.  

 ش يافککزا  تککنش را در برابر    اهی مقاومت گ  اه،ی گ  یسلول  یهاوارهيد  یکی استحکام مکان  ش يافزا

. تحککت (2020؛ گککو و همکککاران،  2020؛ ژو و همکککاران،  2016)دينو و همکککاران،    دهد

سککاختار   دهککیشکککلدر    ریکک درگ  یهککان ی تعککداد پککروتئ   وم،ی كککادم  تری گرم در لیلی م  700تنش  

 ن ی اشتباه پککروتئ   بیاناز    یری و جلوگ  DNA  بی آس  می ترم  ،یانرژ  سمی ردوكس، متابول  ،یسلول

 هبکک . كرچک ممکن اسککت تحمککل خککود افتي ش يافزا یطور قابل توجهكرچک به شهيدر ر

 .(2023و همکککاران،    بويهو)  دهد  ش يافزا  یبهبود تجمع مواد م ذ  وسیلهبه  كادمیوم را  تنش 

 یهککاونيکک   ،رنککدی گیقککرار مکک   ومی كه در معرض تنش كادم  يیهاشهيمشخص شده است كه ر

 ری و مسکک   كککردهرا مهککار    كلسککیمجککذب    كککادمیومكنند. در همان زمککان،  یرا انباشته م  می پتاس

 ش يمککورد، افککزا ن يکک . در ا(2013)وانو و همکاران، برد  یم  ن ی ها را از بسلول  گنالی انتقال س

و سرعت فتوسنتز  اهی ، رشد گK در ارتقاه جذب  ینقش مهم  K+ كانال ن ی ئ پروت انی سطز ب

( PA)آمین اگککزوژن  مطالعه نشککان داد كککه پلککی  کنتايج ي.  (1979)زنو و همکاران،  دارد  

 آندر بهبود مقاومککت    ینقش مهم  اه،ی رشد و نمو گ  جيترو  یبرا  یتروژنی ن  هيپا  کيعنوان  به

 سککمی در متابول یدیکک كل یهککامياز آنککز  یککک يسککنتاز    ن ی . اسپرمداردهای نامساعد  در برابر تنش 

مهککم حمککل و   ن ی پککروتئ   کيکک عنوان  ، بهومی . ناقل آمون(2015)يو و همکاران،  آمین است  پلی

+را با مشاركت در جذب موثر  اهی رشد و نمو گ اهان،ی نقل مواد در گ
4NH تركیبات  ريو سا

)لی و همکککاران، دهد  یزنده ارتقا مری غ  زایتنش مقابله با انواع عوامل    یبرا  یمعدن  تروژنی ن

  رنککدی گیقککرار مکک   ومی كککه در معککرض تککنش كککادم  يیهاشهيمشخص شده است كه ر  .(2020

، كککردهرا مهار   2Ca+ شده، جذب  2Cd+كنند. در همان زمان، یرا انباشته م می پتاس یهاوني

)وانککو و بککرد  یمکک  ن ی هککا را از بکک سککلول گنالی سکک  الانتق  ری و مس داده ریی را ت   2Ca+هموستاز 

در  ینقککش مهمکک   K+كانککال  ن ی پککروتئ  انیکک سککطز ب ش يمورد، افککزا ن يدر ا (.2013همکاران، 

همچنککین  (.1979)زنککو و همکککاران، و سرعت فتوسنتز دارد  اهی ، رشد گ K+ارتقاه جذب 

 دهايسککاكار یپلکک  زی درولیکک در ه لی دخ یهان ی پروتئ  ريو سا نازی هگزوزام -βكه نشان داده شد  
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طککور گسککترده در بککه دهايسککاكاریكککه پلکک اسککت. ازآنجايی  افتککهيكاهش    یطور قابل توجهبه

كرچک ممکن است مقاومت   اهانی وجود دارند، گ  اهانی گ  یسلول  وارهيو د  یاسکلت سلول

بهبککود بخشککند.   یسککلول  وارهيکک د  یکی استحکام مکان  ش يبا افزا  كادمیوم  تنش خود را در برابر  

. شککده اسککت  ROS  یاديکک تعککداد ز  دیکک از حککد باعکک  تول  ش ی بکک   ومی كادم  رسد وجودنظر میبه

و منجر به تجمع مقککدار   رساتده  بی در فتوسنتز آس  یواكنش نور  ستمی شدت به سبه  ن،يبنابرا

 یدی كل  ميآنز  کعنوان يبه  دروژناز،ی الکل ده  شود.  یها مدر سلول  اكسید كربن دی  یاديز

 ونقش داشککته   اكسید كربن دی  تی در تثب   ینوعممکن است به  ،یهوازیب  کی متابول  ری در مس

 تککنش  یهککان ی پککروتئ مقککدار  ش يشککركت كنککد. افککزا كککادمیوم تککنش در پاسککخ كرچککک بککه 

ل ی دل  ن يممکن است به ا  ،از زخم  یناش  ن ی و پروتئ   CASP1D1شبه    ن ی مانند پروتئ   وی داتی اكس

 یمن يا  یدفاع  ستمی با فعال كردن س  نند،ی ب  یم  بی شدت آسكرچک به  اهانی گ  یباشد كه وقت 

 .(2020)تانو و همکاران،   دهندیپاسخ م  كادمیوم  تنش خود به  

 مدیریت مزرعه در شرایط تنش فلزات سنگین -4-9-2

 از يکککی بککه سککنگین  فلککزات بککه كشککاورزی هککایخاک آلککودگی اخیککر، هایدهککه در

 صککنعتی،  توسککعه.  اسککت  شککده  تبککديل  پايککدار  كشککاورزی  و  محیطیزيست  جدی  هایچالش 

 شیمیايی،  سموم  و  كودها  از  رويهبی  استفاده  و  صنعتی  هایپساب  تخلیه  شهرنشینی،  گسترش

 حاشککیه در ويژهبککه زراعککی هککایخاک در سککنگین  فلزات غلظت افزايش   عوامل  ترين مهم  از

 دلیککل بککه كککروم و مککس  كککادمیوم، سککرب، نظیککر فلزاتککی. رونککدمی شککمار بککه شککهرهاكلان

 هایاكوسیسککتم  بککرای  جککدی  خطککرات  بککالا،  سککمیت  و  زيستی  تجمع  قابلیت  ناپذيری،تجزيه

 فلککزات بککه آلککوده هککای(. خاک2013)آلککووی،  كننککدمی ايجاد انسان سلامت و كشاورزی

 غککذايی  زنجیککره  وارد  مسککتقیم  طوربککه  زراعککی،  گیاهان  به  عناصر  اين   انتقال  طريق  از  سنگین،

 فراينککدهای  در  اختلال  موجب  تواندمی  گیاهی  هایاندام  در  سنگین   فلزات  انباشت.  شوندمی

 هایريسککک  افککزايش   نهايککت  در  و  محصککول  عملکککرد  و  رشککد  كککاهش   گیککاه،  فیزيولوژيک

 مککرثر،  هککایروش  كارگیریبککه  و  شناسککايی  رو،اين   از.  شود  كنندگانمصر   برای  بهداشتی
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 يافتککه ایويککژه اهمیککت خککاک، آلککودگی كککاهش  بککرای زيست محیط با  سازگار  و  هزينهكم

 .است

 مسککتلزم سککنگین  فلککزات بککه آلککوده هککایخاک در كرچککک گیککاه زراعککی مککديريت

 فلککزات،  سککمیت  كککاهش   بککر  عککلاوه  كککه  است  هماهنو  اقدامات  از  ایمجموعه  كارگیریبه

 از اسککتفاده راسککتا، ايککن  در. بخشککد بهبککود نیککز را پککالايیگیاه كککارايی و گیککاه رشککد شککرايط

 نقککش  آبیککاری، و ت ذيککه صککحیز مککديريت و زيسککتی هککاینهاده خککاک، هایكنندهاصککلاح

 ايفککا گیککاه ايککن  عملکرد و رشد بر  سنگین   فلزات  تنش   منفی  اثرات  كاهش   در  ایكنندهتعیین 

 كند.می

 بککه  پککالايیگیاه.  اسککت  پککالايیگیاه  زمینککه،  ايککن   در  پايککدار  و  نککوين   رويکردهککای  از  يکی

 اطککلا  آب و خاک  از  هاآلاينده  استخراج  يا  تثبیت  جذب،  برای  گیاهان  از  هدفمند  استفاده

 نظککر از خککاک، پاكسککازی شککیمیايی و فیزيکککی  هککایروش  بککا  مقايسه  در  روش  اين .  شودمی

 وارد  بومزيسککت  و  خککاک  سککاختار  بککه  را  آسککیب  كمتککرين   و  بوده  ترصرفهبهمقرون  اقتصادی

 هککایويژگی به شدت به پالايیگیاه موفقیت حال،بااين  (.1998)سالت و همکاران،  كندمی

 مککورد گیاهککان میککان در .اسککت وابسته زراعی  مديريت  و  محیطی  شرايط  استفاده،  مورد  گیاه

 ایريشککه سیستم بالا، تودهزيست تولید سريع، رشد دلیل به كرچک پالايی،گیاه در استفاده

. اسککت كککرده  جلککب  خککود  به  را  پژوهشگران  توجه  محیطی،  هایتنش   به  نسبی  تحمل  و  قوی

 سنگین   فلزات  تجمع  و  جذب  در  بالايی  توانايی  كرچک  كه  اندداده  نشان  متعددی  مطالعات

 هککایخاک پککالايش  بککرای مناسککب گیککاه يککک عنوانبه تواندمی  و  دارد  مس   و  سرب  ويژهبه

 در  گیککاه  قرارگیککری  حککال،(. بککااين 2015گیرد )سوزا و همکککاران،    قرار  استفاده  مورد  آلوده

 تککنش  بککروز اكسککیژن و فعککال هایگونککه تولیککد افککزايش  موجککب سنگین  فلزات تنش   معرض

 فتوسککنتز كککاهش  سلولی، غشاهای تخريب به كنترل، عدم  صورت  در  كه  شودمی  اكسیداتیو

 تركیبککات از اسککتفاده شککرايط، ايککن  در. شککد خواهککد منجککر گیککاه متابولیسککم در اخککتلال و

 كککارايی  بهبککود  و  گیککاه  تحمل  افزايش   در  مهمی  نقش   تواندمی  آلی  مواد  و  رشد  كنندهتنظیم

 .كند  ايفا  پالايیگیاه
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كننککده می تنظکک   کيکک عنککوان  بککه  (GSH)  ونی نقش بالقوه گلوتککات  یبا هد  بررس  ایمطالعه

كرچککک رشککد   اهککانی گ  يیپککالا  اهیکک گ  لی تحمل به تنش سرب و پتانس  ش يدر افزا  اه،ی رشد گ

نشککان داد كککه اسککتفاده از آزمايش مذكور    جي. نتاه استسرب انجام ش  تنش   طيدر شرا  افتهي

GSH  توده، رشککد، زيسککت و موجککب افککزايش  هرا كککاهش داد وی داتی اكسکک  تککنش   ینشانگرها

 اهککانی گ  یدانی اكسکک یآنت   یهککاميآنز  تی تبادل گاز و فعال  یهایژگيو  ،یفتوسنتز  هایرنگیزه

انککدام موجککب افککزايش جککذب سککرب در  GSHتیمککار  شککود.میكرچک تحت تنش سرب 

 .(2022و همکککاران،  بامککاگوسگرديککد )درصککد  46تککا  شککهيدرصککد و در ر 48تککا  يیهککوا

 اسککت گیاهککان اكسککیدانیآنتی دفاع سیستم در كلیدی تركیبات از يکی (GSH) گلوتاتیون

 اساسککی نقککش   اكسککیژن  فعککال  هایگونککه  سککازیخنثی  و  سلولی  ردوكس   تعادل  تنظیم  در  كه

 . دارد

 نیککز  اسککیدسالیسککیلیک  نظیککر  گیاهی  رشد  هایكنندهتنظیم  از  استفاده  گلوتاتیون،  برعلاوه

. اسککت شککده گککزارش سککنگین  فلککزات منفککی اثککرات كککاهش  در مککرثر راهکککاری عنوانبککه

 تقويککت  و  آب  مصککر   كککارايی  بهبککود  ها،روزنککه  شککدن  بسته  و  باز  تنظیم  با  اسیدسالیسیلیک

 ايفککا  غیرزيسککتی  هککایتنش   بککه  گیاهان  تحمل  افزايش   در  مهمی  نقش   گیاه،  دفاعی  هایپاسخ

 انککدداده  نشککان  كرچککک  گیاه  روی  شدهانجام  (. مطالعات2010كند )حیات و همکاران،  می

 را  كککادمیوم  تککنش   بککه  گیککاه  فیزيولوژيککک  هایپاسککخ  توانککدمی  اسککیدسالیسیلیک  كاربرد  كه

(. اسککتفاده از 2011دهککد )لککی و همکککاران،    افککزايش   را  آب  مصر   كارايی  و  كرده  تعديل

 اسککید در پاسککخ بککه تککنش كککادمیوم موجککب افککزايش های رشد مانند سالیسیلیکكنندهتنظیم

 (. 2011در كرچک گرديککد )لککی و همکککاران،   و راندمان مصر  آب  یاروزنه  تيمحدود

های آلککوده عنوان يک گیاه با توان خاک پالايی در زمین بنابراين اگر چه كشت كرچک به

باشد، ولی باتوجه به جذب بککالای فلککزات سککنگین توسککط ايککن به فلزات سنگین سودمند می

گیاه، كشت آن در اراضی دچار فلزات سنگین برای تولید دانه و روغن قابل توصیه نیسککت. 

بککر كنتککرل در صورت لزوم كشت و كار اين گیاه در مناطق آلوده به فلککزات سککنگین، علاوه
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هککايی سلامت محصول نهايی، اجرای تمهیداتی همچون استفاده از گلوتاتیون و سککاير روش

 شوند، ضرورت داشته و از اثرات تنش روی محصول خواهد كاست.كه در ادامه بیان می

  ماننکککد مولککککولكم آلکککی اسکککیدهای از اسکککتفاده آلکککوده، هکککایخاک مکککديريت در

 فلککزات  حلالیککت  افککزايش   بککا  اسککیدسککیتريک.  است  گرفته  قرار  توجه  مورد  نیز  اسیدسیتريک

 سیسککتم سککازیفعال با همزمان و كرده تسهیل  را  ريشه  توسط  هاآن  جذب  خاک،  در  سنگین 

 و  ملحککی.  نمايککدمی  جلککوگیری  تککنش   از  ناشککی  هایخسککارت  بککروز  از  گیککاه،  اكسیدانیآنتی

 تحککت  كرچککک  گیاهان  در  اسیدسیتريک  خارجی  كاربرد  كه  دادند  نشان(  2019)  همکاران

 هککایبافت در سککرب سککمیت كککاهش   و  رشککد  افککزايش   فتوسککنتز،  بهبککود  موجب  سرب،  تنش 

 بککرای  كارآمککد  ابزاری  تواندمی  اسیدسیتريک  كه  دهدمی  نشان  نتايج  اين .  است  شده  گیاهی

 .باشد  سنگین  فلزات  گیاهی  استخراج  كارايی  افزايش 

 از  اسککتفاده.  دارد  پککالايیگیاه  موفقیککت  در  ایكننککدهتعیین   نقککش   نیککز  گیککاه  مناسب  ت ذيه

 تولیککد گیککاه، رشککد توانککدمی مککديريتی، راهبککردی عنوانبککه نیتروژنککه و فسککفاته كودهککای

تککأمین عناصککر  ی. اسککتفاده از كودهککا بککرادهد  افزايش   را  سنگین   فلزات  جذب  و  تودهزيست

در   يیپککالا  اهیکک كارآيی گ  ش يافزا  یبرا  یكشاورزضروری    یاستراتژ  کيمناسب به    يیغذا

اثککرات سککه نککوع كککود فسککفاته   ارزيابیشده است.    ليتبد  ن ی آلوده به فلزات سنگ  یهاخاک

 یفسککفات( رو ميو سککد كلسیم فسککفات، (APR)اسید کی ل)سنو فسفات فعال شده با اگزا

فسککفر، وزن خشککک  ینشان داد كککه بککا افککزودن كودهککا  تحت تنش مس   رشد دانه كرچک

از   استخراج مس   جهی و در نت   هافت ي  ش يافزا  یداریمعن   طوربه  شهيكرچک و غلظت مس در ر

 ش ينسبت بککه شککاهد افککزا شهيو ر يیغلظت فسفر در اندام هواهمچنین  .  افتي  ش يافزا  خاک

روی رشککد گیاهککان كرچککک تأثیر را    ن يشتری ب  كلسیم فسفات  ماری ت  نشان داد. در اين مطالعه

( نیککز اثککرات مثبککت كککود 2020ژو و همکککارن ). (2018ه اسککت )هانککو و همکککاران، داشککت 

 اند.نیتروژنه را بر گیاه پالايی كرچک تحت تنش مس تايید كرده
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 اسککت،  گرفتککه  قککرار  توجککه  مککورد  اخیر  هایسال  در  كه  خاک  هایكنندهاصلاح  ديگر  از

 و  خککاک  شککیمیايی  و  فیزيکککی  هککایويژگی  بهبککود  با  بادی  خاكستر.  باشدمی  1بادی  خاكستر

. دهککد  افککزايش   را  سنگین   فلزات  تنش   به  گیاهان  تحمل  تواندمی  غذايی،  عناصر  برخی  تأمین 

 باع   كرچک،  كشت  در  بادی  خاكستر  از  استفاده  كه  دادند  نشان(  2020)  همکاران  و  پاندا

 شککده  اكسیدانیآنتی  هایآنزيم  فعالیت  و  سنگین   فلزات  تحمل  شاخص  توده،زيست  افزايش 

 ایگزينککه سنگین، فلزات جذب بالای توان دلیل  به  كرچک  گیاه  اگرچه  مجموع،  در  .است

 اراضککی ايککن  در آن كشککت امککا شود،می محسوب آلوده هایخاک پالايیگیاه برای  مناسب

 در رو،ايککن  از. اسککت همککراه جککدی هایمحککدوديت بککا  خککوراكی  روغککن   و  دانککه  تولید  برای

 مشخص  شفا   طوربه  پالايیگیاه  اهدا   بايد  آلوده،  مناطق  در  كرچک  از  استفاده  صورت

 و  كودهککا  آلککی،  اسککیدهای  رشککد،  هایكننککدهتنظیم  از  گیککریبهره  بککا  مزرعه  مديريت  و  شده

 خطککرات  پککالايش،  كارايی  افزايش   ضمن   كه  گیرد  انجام  ایگونهبه  خاک  هایكنندهاصلاح

 .برسد  حداقل به  بهداشتی و  محیطیزيست

 فصل خلاصه

 آن اصککلی خاسککتگاه فرفیککون بککوده و تیککره از(.Ricinus communis L)  كرچککک گیاه

 گیککاه  عنوانبککه  باسککتان  مصککر  در  پککیش   سال  است. اين گیاه هزاران  اتیوپی  و  شمالی  آفريقای

 دانککه جهککانی تولیککد درصد 90 داشتن حدود با  هند  .است  شدهمی  استفاده  آرايشی  و  دارويی

 كشت  سابقه  كرچک  نیز  ايران  در.  رودشمار میجهانی به  تولیدكننده  ترين بزرگ  كرچک،

 در گیککاه ايککن . اسککت يافتککه های اخیر كاهش در سال  آن  كشت  زير  سطز  ولی  دارد،  طولانی

 معتککدل  منککاطق  كرچککک در  كنککد.می  رشد  چندساله  ای ودرختچه  شکلبه  گرمسیری  مناطق

 خککواص دارای گیککاه، اين  فرآورده ترين عنوان مهمبه كرچک روغن . است سالهگیاهی يک

  همچککون ريسککین  سککمی تركیبککات حککاوی های آناسککت و دانککه  خوراكی  و  صنعتی  دارويی،

 بککه  كرچککک  اكولککوژيکی،  لحککاظ  از  .كنککدمی  محدود  را  آن  خوراكی  مصر   كه  باشندمی

____________________________ 
1-  Fly ash 
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 شککدن پککر و دهککیگککل زنی،در مراحککل جوانککه ويژهمقاومت زيادی نداشته و به  آبیكم  تنش 

 آن كیفیککت و روغککن  دانککه و عملکککرد كککاهش  موجب ها حساسیت بیشتری دارد و تنش دانه

 هککایآنزيم فعالیککت افککزايش  و هککااسککمولیت تجمککع موجککب تککنش  همچنککین،. شککودمی

هککای متنککوع در وجککود اسککتراتژی  .گککرددمی  دفککاعی  ساز وكارهککای  عنوانبه  اكسیدانیآنتی

هککای جديککد ويژه تولید رقمكننده تولید گیاهان زراعی تحت شرايط تنش بهگیاهان، تسهیل

باشد. بهبود ژنتیکی گیاهان بککرای مقاومککت بککه ها میزراعی با افزايش مقاومت به انواع تنش 

-ها تلاش بلند مدتی خواهد بود كه نیازمند دسترسی به منککابع مقاومککت ژنتیکککی بککا بککهتنش 

 باشد. پلاسم كرچک میكارگیری ژرم
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. كکککاربرد جیبکککرلین و 1399اكبکککرزاده شکککرفی، آ.، عیسکککوند، ح.، اكبکککری، ن. و گکککودرزی، د. 
 (.Helianthus annuus L)اسید به منظور كاهش خسارت زوال بککذر آفتککابگردان آسکوربیک

 .131-121(: 2)51تحت دو شرايط قبل و بعد از زوال. علوم گیاهان زراعی ايران، 

. ارزيککابی كیفیککت و 1388امید بیگی، ر.، علی رضککالو، ا.، علککی رضککالو، ک. و حبیبککی نککوده،  .  
هککای صککنايع خصوصیات فیزيک وشککیمیايی روغککن كرچککک در آذربايجککان شککرقی. پککژوهش

 .69-78(: 2)19غذايی، 

. اثر دور 1398فر، ح.  اوسطی،  .، میرمحمودی، ت.، پاسبان اسلام، ب.، يزدان ستا، س. و منیری
های شیمیايی بککر برخککی صککفات فیزيولوژيککک و عملکککرد دانککه در پاشی كودآبیاری و محلول

(: 3)12های محیطی در علوم زراعی، تنش . نشريه پژوهش(.Ricinus communis L)كرچک 
762-747. 

. اثککر 1399فککر، ح.  اوسطی،  .، میرمحمودی، ت.، پاسبان اسککلام، ب.، يککزدان سککتا، س. و منیککری

 Ricinus communis)پاشی عناصر غذايی بر خصوصیات مورفوفیزيولوژيک كرچک محلول

L. ) ،499-518(: 4)14در سطوح مختلف آبیاری. نشريه علمی اوفیزيولوزی گیاهان زراعی. 

. ارزيابی خصوصیات كمی، كیفککی و مقککدار 1402اوسطی،  .، میرمحمودی، ت. و صفرپور، ح. 
در شککرايط تککنش خشکککی و  (.Ricinus communis L) اكسککیدانی كرچکککفعالیککت آنتککی

 .200-187(: 4)54تیمارهای كودی. علوم گیاهان زراعی ايران، 

. زراعت گیاهان زراعی و روغنی. 1386نژاد، ح.، پشتکوهی، م.، پیری، پ. و جوانمردی، ز.  ايران
 .85-114انتشارات آيیژ. چاپ اول، صفحات 

. اثر كککم آبیککاری بککر رشککد و عملکککرد دانککه كرچککک در تیمارهککای 1393ايزدی، ز. و تدين، م.ر.  

 .83-92(: 10)3اسید و اسپرمین. فرآيند و كاركرد گیاهی، پاشی سالیسیلیکمحلول

اسید و اسپرمین بککر عملکککرد و اجککزاه عملکککرد دانککه . اثر سالیسیلیک1394ايزدی، ز. و تدين، م.ر. 
 .159-167(: 2)8های محیطی در علوم زراعی، كرچک تحت شرايط خشکی. مجله تنش

آبی بککر . اثرات تنش كم1379پاسبان اسلام، ب.، شکیبا، م.ر.، نیشابوری مقدم، م. و احمدی، م.ر.  
 .75-78(: 4)10ويژگی های كمی و كیفی كلزا. مجله علوم كشاورزی، 
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آبککی بککر . اثرات تنش كککم1386جباری، ح.، اكبری، ع.، دانشیان، ج.، اله دادی، ا. و شهبازيان، ن.  
 .13-22(: 1)9خصوصیات زراعی هیبريدهای آفتابگردان. مجله دانش كشاورزی، 

. صککفحات 18. جايگزينی برای روغن كرچککک. پیککام تهککران، جلککد  1386حاجی عبدالحمید،  .  
17-15. 

. بررسککی خصوصککیات 1383رضوانی مقککدم، پ.، نبککاتی، ج.، نوروزپککور،  . و محمککدآبادی، ع.ا.  
هککای مختلککف گیککاهی و فواصککل عملکککرد دانککه و روغککن كرچککک در تککراكم  مورفولوژيک،  

 .1-12(: 1)2های زراعی ايران، مختلف آبیاری. پژوهش

 Ricinus) . بازتککاب كرچککک1398رهبککری، ع.، سککینکی، ج.م.، دماونککدی، ع. و رضککوان، ش. 

communis L. ) اسککید در شککرايط محککدوديت پاشککی نککانو كککلات روی و هیومیکبککه محلککول

 .153-171(: 2)29آبیاری. نشريه دانش كشاورزی و تولید پايدار، 

. ارزيکککابی كیفیکککت و 1395اشکککر . زارع، س.، نجفکککی، م.ع.، براتعلکککی،  . و جعفکککری، علکککی
در ارقککام وحشککی  (.Ricinus communis L)خصوصیات فیزيک وشککیمیايی روغککن كرچککک 

 .140-131(: 61)13ها با رقم زراعی. مجله علوم و صنايع غذايی ايران، ومقايسه آن

 صفحه. 420. گلرنو. انتشارات دانشگاه گرگان، 1386زينالی، ع. 

. بررسککی تککأثیر سککطوح كککودی نیتککروژن و 1397زينککالی، ع.، صککادقی بختککوری، ا.ر. و سککرابی، و. 
. علککوم گیاهککان (.Ricinus communis L)های كمیّ و كیفککی دان كرچککک گوگرد بر ويژگی
 .29-43(: 1)49زراعی ايران، 

. عملکرد و اجزای عملکککرد در كلککزای 1387زمانی، س.، نظامی، م.ت.، حبیبی، د. و بايبوردی، ا.  

  . 75-69(: 1)8زمستانه. مجله تحقیقات علمی، 

. تککأثیر شککرايط مختلککف محککیط 1396سککلطانی، م.، مککرادی، ع.، توكککل افشککاری، ر. و بلککوچی، ح. 
. (.Ricinus communis L)زنککی و ت ییرپککذيری بیوشککیمیايی بککذر كرچککک نگهداری بر جوانککه

 .105-91(: 1)48علوم گیاهان زراعی ايران، 

شريفی سلطانی، س.، كاظمی تبار، ک.، رنجبککر، غ.ع.، پاكککدين پککاريزی، ع. و نجفککی زرينککی، ح. 
اكسیدان، محتوای پککرولین و برخککی صککفات های آنتی. اثر تنش خشکی بر فعالیت آنزيم1401

. فراينککد و كککاركرد (.Ricinus communis L)هککای مختلککف كرچککک مورفولوژيک اكوتیککپ
 .281-267(: 47)11گیاهی، 
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. اثر فواصل بین و روی رديف كاشت بککر برخککی صککفات زراعککی كرچککک 1391شهسواری، م.ر.  

 .155-145(: 2)28زراعی نهال و بذر، قرمز. به

. بررسککی برخککی صککفات 1390زاده قککورت تپککه، ع. و رشککدی م.  شیدفر، ر.، تککاجبخش، م.، حسککن
(: 4)4های مختلف كرچک در منطقه آذربايجان غربی. تولید گیاهککان زراعککی، زراعی ژنوتیپ

203-195. 

چه زنی، رشد گیاه های جوانه. بررسی تأثیر شوری و دما بر شاخص1401زاده، ا. نبی صیادی، ر. و

-74(: 4)9علوم و تحقیقات بذر ايران،   (.Ricinus communis L).و روابط يونی در كرچک
59 . 

. تأثیر 1402تپه، ع.، فرحوش،  . و يارنیا، م. قورت زاده افشاری، ه.، میرشکاری، ب.، حسنطايفه  
 Ricinus) كاربرد كودهای بیولوژيکی  و سوپرجاذب بر خصوصیات زراعککی گیککاه كرچککک

communis L. )869(: 3)16های محیطی در علوم زراعککی، آبی. تنشتحت شرايط تنش كم-
853. 

. اثر تنش خشکی و پرايمینو بذر 1397زاده قورت تپه، ع. عباسی صدر، س.، شرفی، س. و حسن
رقم محلککی اصککفهان.   (.Ricinus communis L) بر خصوصیات رويشی و زايشی بذر كرچک

 .88-75(: 1)12اكوفیزيولوژی گیاهان زراعی، 

. اثر شرايط محیطککی روی مقککدار 1389علیرضالو، ک.، فتحی آچاچلويی، ب. و حبیبی نوده،  .  
های صنايع غذايی، های فیزيکی شیمیايی و اسیدچرب روغن كرچک. پژوهشروغن، ويژگی

22(2 :)112-103. 

. تأثیر تاريخ كاشت بر عملکرد، درصککد روغککن 1391فرهادی، ن.، سوری، م.ک. و امید بیگی، ر. 

 .89-104(: 1)5و تركیب اسیدهای چرب گیاه كرچک. تولید گیاهان زراعی، 

علوم و تکنولوژی بذر. انتشککارات جهککاد دانشککگاهی  . 1393فر، ا.، كامیار، ب. و سلطانی، ا. قادری
 صفحه. 512مشهد، 

اسید و تنش خشکی روی برخی صککفات . اثر متقابل هیومیک1393كاوه، آسیه. و محمدخانی، ع.  

های نککوين ايککران بککا هککد  فیزيولوژيکی گیاه دارويی كرچک. اولین كنگره سراسری فناوری
 دستیابی به توسعه پايدار، تهران.
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. اثککر چهککار دور آبیککاری بککر عملکککرد و 1382زاده اصل، خ،. مظاهری، د. و پی مبری، س.ع.  كريم
 . 293-301(: 2)34صفات كمی سه رقم آفتابگردان. علوم كشاورزی ايران، 

. زراعت و تولید برخی گیاهان دارويی و ادويه ايی. 1392مجنون حسینی، ن. و دوازده امامی، س.  
 .انتشارات دانشگاه تهران

. اثککر شککوری كلريدسککديم بککر 1392هوشککمند، س.  محمدخانی، ع.، عطککار،  .، صککالحی، م.ح. و
 Ricinus) عملکرد دانه، جذب و انتقککال برخککی عناصککر در سککه تککوده گیککاه دارويککی كرچککک

communis L.).  ،99-109(: 1)7پژوهش آب ايران . 

. ارزيابی ارقام نخود كابلی براسککاس تککاريخ كاشککت بککر 1384پور، پ.  موسوی، س.ک. و پزشک
 .111-128: 2عملکرد و اجزای آن در شرايط ديم ارقام نخود. مجله تحقیقات زراعی ايران، 

. 1394موسوی، م.، صادقی بختوری، ا.ر.، پاسبان اسلام، ب.، سامع اندابجديد، س. و محمدی، ح. 
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 . 323-336(:2)9كمبود آب. نشريه علمی اكوفیزيولوژی گیاهان زراعی، 

هککای . پاسککخ اكوتیککپ1394نککژاد، ب.  الحسککینی، م. و بحرينککینشککان، پ.، تککدين، ع.، رفیعککینیک

زراعککی آبککی در شککرايط آب و هککوايی اصککفهان و شککهركرد. بککهمختلف كرچک به تککنش كککم
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. تأثیر جمعیت و الگککوی فضککايی كاشککت بککر 1395زاده قورت تپه، ع.  نايبی حاجیلار، س. و حسن
های كاربردی . پژوهش(.Ricinus communis L)خصوصیات رويشی و زايشی گیاه كرچک 
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 کلیات -5-1

كیلککوگرم در   1943میلیککون هکتککار و عملکککرد    30  آفتابگردان با سککطز كاشککت جهککانی

روغنککی سککازگار بککه منککاطق مختلککف  -زراعی گیاهان  ترين ( يکی از مهم2023)فائو،    هکتار
حککال انککواع شککود. بککااين منظور تولید روغن كشت مککی  كه بیشتر به  دنیا و ازجمله ايران است

اند. در ايران نخسککتین بککار های اخیر انواع زينتی آفتابگردان نیز توسعه يافتهآجیلی و در سال
انککواع كشککت وارد شککد و  كشککوربه  1290های ابتدايی دهه انواع آجیلی آفتابگردان در سال

بیشترين سککطز كشککت آفتککابگردان در به سرعت توسعه يافت.  آغاز و    1346از سال    روغنی

كیلککوگرم در هکتککار بککوده   690هزار هکتار با میانگین عملکرد دانککه    107حدود    1372سال  
هکتککار آبککی بککا  6070هکتار ) 11294سطز كشت آفتابگردان روغنی  1403در سال  است.

كیلوگرم در هکتار(  839هکتار ديم با عملکرد   5224كیلوگرم در هکتار  و    1424عملکرد  
ايککران ازجملککه سککازگارترين منککاطق بککرای كشککت  (.1404نککام، گککزارش شککده اسککت )بککی

قابلیت كشت بهاره و تابسککتانه آفتککابگردان در منککاطق معتککدل و مرطککوب  آفتابگردان است.

سرد و قابلیککت كشککت پککايیزه و زمسککتانه در منککاطق گرمسککیر جنککوب   -شمال، سرد و معتدل
دهنده قابلیت و اهمیت بالای اين گیاه در تناوب زراعی منککاطق مختلککف كشککور كشور نشان

طککول  ای را بککرای خککود تثبیککت نمايککد.تواند بسته به مناطق مذكور جايگککاه ويککژهاست و می
روز(، تحمل به خشکی نسبی، مصر  آب كمتککر در مقايسککه   100دوره رويش كم )حدود  
ذرت، درصد روغن بالا و سازگاری وسیع به منککاطق مختلککف آب و   ،با گیاهانی مانند سويا

هوايی ازجمله مزايايی است كه اهمیت حف  آفتککابگردان در سککبد تولیککد روغککن كشککور را 
   كند.توجیه می

براساس شواهد تاريخی كشت آفتابگردان حداقل سه هککزار سککال قبککل از مککیلاد توسککط 
(. بعد از كشف آمريکا 1955گرفت )هیزر، پوستان بومی آمريکای شمالی صورت میسرخ



‌دشوار‌‌یطیمح‌طیشرا‌در‌‌یروغن‌هايزراعت‌دانه ‌/366

 

 

آوری شککده از نیومکزيکککو بککه اسککپانیا منتقککل شککد. در ، بذر آفتابگردان جمککع1510در سال  

آفتابگردان در ايتالیا، فرانسه و انگلسککتان و سککپس در  میلادی  17تا اوايل قرن  16اواخر قرن 
 1769شر  اروپا در كشورهای آلمان و مجارستان توسککعه يافککت. در قککرن هجککده در سککال  

برای تهیه روغن مورد اسککتفاده قککرار گرفککت.  1779آفتابگردان به روسیه وارد شد و از سال  
 900كککه بککه  طوریكشت آفتابگردان برای تهیه روغن به سرعت در روسیه افزايش يافککت به

(. با توسعه آفتککابگردان در روسککیه اصککلاح 1935رسید )سورين،    1915هزار هکتار در سال  

های اصلاحی متمركز بر ايجاد ارقام زودرس، پر روغککن آغاز شد. فعالیت  1910آن از سال  
خوار آفتککابگردان بککود. فعالیککت محقککق روسککی پوسککتويت منجککر بککه و مقاومت به پروانه دانه

شد )فیک و میلر،  1965درصد در سال  %55به   1940در سال    %33افزايش درصد روغن از  
1997.) 

شمسککی   1297تککا    1293های  درايران نخستین بار انواع آجیلی آفتابگردان در طککی سککال

همزمان با جنو جهانی اول در مناطقی از آذربايجان )خککوی، مشکککین شککهر و مرنککد( وارد 
كشت اين نککوع از آفتککابگردان در ايککن منطقککه توسککعه يافککت )غفککاری و   1307شد و تا سال  

كشت انواع روغنی با واردات بذر از شوروی سککابق آغککاز  1344در سال   (.2020همکاران،  
 بککذر 1345نبککود. در سککال  بخککش  حاصککل رضککايت نتککايجو در مازندران كشککت شککد ولککی 

نتیجککه مناسککبی حاصککل  و شد كشت و مازندران گرگان و در وارد رومانی از آفتابگردان
 روغنککی، زراعککت هککایتوسککعه كشککت دانککه فعالیککت شککركت شککروع با 1346. در سال شد

صککورت به تککن دانککه 1447تولیککد  هکتککار و 1719زيککر كشککت  سطز با آفتابگردان روغنی

های موجود سککطز كشککت آفتککابگردان در اوايککل دهککه براساس گزارش شد. رسمی  شروع
 هزار هکتار افزايش يافت.  107به بیش از  1370

 شناسیگیاه -5-2

سککاله گیککاهی يک (.Helianthus annuus var macrocarpus  L)آفتابگردان زراعی 

و جککنس هلیککانتوس اسککت  1گککل سککتارگاندار، راسککته میناسککانان، تیککره از رده گیاهککان گککل

____________________________ 
1- Astraceae 
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 هگونکک   37ساله و  يک  هگون  14جنس هلیانتوس شامل    .(2014لوكانو و همکاران،    -)فرناندز

 17 هچند ساله با سطوح پلوئیدی ديپلوئید، تتراپلوئید و هگزاپلوئید و تعککداد كرومککوزوم پايکک 

بعککد از كشککف آمريکککا در   كه  (. منشأ آفتابگردان آمريکای شمالی است2007است )سلیر،  

بککه   %30افزايش درصد روغککن از    به دنبال    و  عنوان گیاه زينتی به اروپا معرفی شدبه  16قرن  

 هسککاق. عنوان گیاه روغنی در سراسر دنیا توسعه پیککدا كککردبهتوسط اصلاحگران روس      50%

هککای . بککرگاسککتمتککر سککانتی 500تا   50و ارتفاع    1-10با قطر    آفتابگردان اكثرا تک شاخه

مرغککی، بیضککوی، گککرد و ای، تخککممتقابل ولی بعدی متناوب بوده و بککه اشکککال نیککزه  ابتدايی

 شککوند. داری متنککوع ظککاهر مککیكککرک  بککا  دار وهای صا  يککا دندانککهشکل با لبهمعمولا قلبی

متککر و بککه اشکککال صککا ، مقعککر، سککانتی  6-75آذين آفتابگردان كاپیتول يا طبق به قطککر  گل

نارنجی در   -های  زردگل است. گل  300-1000محدب و شیپوری و نامنظم بوده و دارای  

علت نداشککتن پککرچم ای نامیککده شککده و بککهيا تسککمه  ایزبانههای شعاعی يا  خارجی گل  هحلق 

 پککنجای مركککب از  های مركزی بارور بککوده و دارای يککک جککام گککل لولککهعقیم هستند. گل

 هپرچم واقع شککده و بککه كلالکک   هپرچم چسبیده به هم هستند. مادگی درون لول  پنجگلبرگ و  

خارجی به سمت مركز طبق پیش رفتککه و در   هشود. باز شدن گل از حلق دو شاخه منتهی می

حقیقککی( و پوسککته  ه)دانکک  آكککن از م ککز يککا  آفتککابگردانه  شککود. میککوروز كامل می  5-7مدت  

متککر مت یککر میلی 13تا  3و عرض آن از  25تا    6طول آكن از  )پريکارپ( تشکیل شده است.  

دو نککوع   و  آفتککابگردان گیککاهی دگربککارور بککا سیسککتم ناسککازگاری اسککپوروفیتی اسککت.  است

افشککانی آفتککابگردان . گککردهاين گیاه گزارش شده استعقیمی ژنتیکی و سیتوپلاسمی در  رن

-علت سنگینی گرده كمتر توسط باد منتقل میگیرد و بهوسط حشرات صورت میتعمدتا  

متککر سانتی 150-270اصلی تا عمق  ه. ريشاستای عمیق و منشعب  دارای سیستم ريشه  .شود

 90  ،متککریسککانتی  0-20درصد تراكم عمودی ريشککه در عمککق    70-80كند. حدود  نفوذ می

متککری سککانتی  30تا    10حداكثر تراكم افقی در    ومتری  سانتی  40درصد آن در عمق صفر تا  

 (.2002انگادی و انتز،  )  اصلی است  هحول محور ريش
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  اکولوژیکی -5-3

نککواحی   ازجملککهآفتابگردان يکی از سازگاترين گیاهان به شرايط مختلف آب و هوايی  

دنیککا  ه(. در مناطق معتدلکک 2002)جانستون و همکاران،  گرم با طول فصل رشد طولانی است

متر نیز قابل كشککت   2500ولی تا ارتفاع    كندرشد میمتر به خوبی    1500در ارتفاع كمتر از  

ه درجکک  20-26و برای رشد و نمککو آن     8  -10زنی آفتابگردان  برای جوانه  . حداقل دمااست

تفاوت نسبت به طول روز اسککت ولککی در  روزهککای گیاهی بیآفتابگردان    .گراد استسانتی

يخبندان خفیف اوايل   آنهای  (. گیاهچه1978شود )رابینسون،  كوتاه گلدهی آن تسريع می

 زنککدبرگککی يخبنککدان بککه گیککاه صککدمه مککی  4-6  هد امککا بعککد از مرحلکک نکک كن فصل را تحمل می

آن   %85-95روغن است كککه    %40-45آفتابگردان دارای    ه(. دان1983شاپ و همکاران،)بی

)فککرانچیس،   دهنککداسید و اولئیک تشکیل میرا اسیدهای چرب غیراشباع ازجمله  لینولئیک

1996 .) 

  فیزیولوژی -5-4

 ی مناسککب ضککروری اسککت.اهیکک پوشککش گ  جهت تأمین   اهچهی گ  سريع  و ظهور  یزنجوانه

دلیل عوامککل بککه  اهچککهی رفککتن گ  ن ی باشد، خطککر از بکک   شتری هرچه طول دوره استقرار محصول ب

 و  رطوبککت  شککامل)  طی محکک .  شککودیم  شتری ( بهایماری ب  ايآفات    بی )مانند آس  یطی مختلف مح

از عوامککل   یبرخکک   همککراه بککا  بسککتر بککذر(  یسککاز)مانند آماده  زراعی  تيريخاک( و مد  یدما

و ظهککور   ی بککذرزنآن( بککر جوانککه  هیکک و بن   یزنبذر، قدرت جوانه  هی مرتبط با بذر )مانند قوه نام

 یزنآن در جوانککه  يیبر توانککا  یتا حد  ربذ  بی گذارد. تركمیتأثیر    های آفتابگردان  اهچهی گ

، لازم زراعت مطلوببه    یابی دست   یبرا  ن،ي. بنابراگذار استتأثیر  یطی مختلف مح  طيدر شرا

و كشککت  خککاک انتخککاب یكاشت باتوجه بککه دمککا خيتار ضمن اطمینان از تأمین آب،  است

  بذر در بستر مناسب صورت گیرد.  

 یبرا  ازی مورد ن  یكربن هوادی اكسیو د  یدی ها جذب تابش خورشبرگ  یعملکرد اصل

سرعت ظهککور، ظهککور  ،یآب و مواد معدن تيبدون محدود طيفرايند فتوسنتز است. در شرا

 یبککرا زراعککیفصککل ی در طکک  هيکک پا یدارد. دمککا یبه دما بستگ  یاديو گسترش برگ تا حد ز
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 (.1998 و،يو تککارد ریکک اسککت )گران گککرادیدرجککه سککانت  5حککدود   آفتککابگردان  گسترش برگ

رشککد   هیکک در مراحل اول  شهير  ستمی س  ساختارهستند.    یمسئول جذب آب و مواد م ذ  هاشهير

تککأثیر  هیکک در مراحککل اول هاشککهيشدن ر ليخاک بر سرعت ظهور و طو یدماو   شودیم  تعیین 

 تی آفتابگردان حساسکک   شهير  ستمی رشد سمیزان  (.  1996و همکاران،    رزابالي)آگو  گذاردیم

بر جککذب آب   تواندینامناسب خاک م  یسازآماده  ن يخاک دارد، بنابرا  تحکامبه اس  يیبالا

نتککايج يککک پککژوهش   چرخه محصول تککأثیر بگککذارد.  یدر مراحل بعد  یمعدن  یو مواد م ذ

پاشککی عناصککر روی و آهککن روی آفتککابگردان روغنککی باعکک  افککزايش نشان داد كککه محلول

(. ايککن عوامککل در 2010اكسککیدان گرديککد )ابراهیمیککان و همکککاران، دار عوامککل آنتککیمعنککی

 هککای محیطککی، مککوثر هککای مواجککه بککا تنش كاهش اثرات تنش روی عملکرد گیاه در محککیط

 باشند.می

 مناسب مزرعککه  تيريمنظور مدعملکرد به  راتیی درک ت   یبرا  یکيولوژيزی اكوف  یاجزا

 دیکک تول  یو آب بککرا  یدی تککابش خورشکک ی:  هستند. دو منبع انرژ  دی مف   یکی راندمان ژنت   بهبود  و

عنککوان وزن كککل دانککه عملکککرد، بککه  ،یدی . در مورد تابش خورششودمیتوده استفاده  زيست

(Y)یافت يدر  یدی از تابش خورش  ی، تابع  (IR)  راندمان استفاده از تابش ،(RUE)  و شککاخص

 :باشدمی 1معادله  به شرح كه ( 1977   ،ی شده است )مونت  فيتعر (HI)برداشت  

Y=IR x RUE x HI                                                     (1)معادله  

واحککد كککل تککابش   یبککه ازای  دیکک تککوده تولسککتيعنوان زبه  (RUE)كارآيی مصر  نور  

 شککودیم  فيجذب شده توسط تاج پوشش تعر(  PAR)  یتابش فعال فتوسنتز  اي  یدی خورش

 اندام هوايینسبت عملکرد دانه به ماده خشک    ت( و شاخص برداش1999سینکلر و ماچو،  )

 .است

 ی. خاموشکک شککودیم  یسازمدل  ری ب  -قانون لامبرت  قيشده از طرجذب  یدی تابش خورش

 بي( ضککر2( شککاخص سککطز بککرگ و )1از دو پککارامتر )  یعنوان تککابعبککه  بانيسا  کينور در  

 اهیکک گ  یبسککته بککه گونککه و معمککار  توانککدیم  یخاموش  بي. ضرشودیم  فی ( توصk)  یخاموش

( كه 2005و همکاران،   یتر مرتبط است )مونسراست  یهابا برگ  ترن يی پا  k  ومتفاوت باشد
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كننککد.  عيکک توز بانيسککطز بککرگ در داخککل سککا یهاهيکک در لا  یطور مرثرترنور را به  توانندیم

 كرد: انی ب  2معادلهصورت  به  توانیرا م  رهای مت   ن يا  ن ی ب  بطهرا

IR = 1 – e–kLAI                          )2 معادله( 

آب بککا  تيمحککدود طيدر شککرا Yكرد كه    شنهادی ( پ1977)  ورای پاس  در مورد رطوبت     

مرتبط   (HI)و شاخص برداشت  (  WUE)  ی، راندمان مصر  آب فصل(WU)مصر  آب  

 :(3)معادله  است

Y = WU × WUE × HI                           (3)معادله  

و  شککودیتوده بککه تعککر  اسککتفاده منسککبت زيسککت  فی توص  یراندمان مصر  آب برا  از

 ن يهسککتند، بنککابرا  گريکککدياجککزا مسککتقل از    ن يکک . اكندیو تعر  مرتبط م  ری عملکرد را با تبخ

 .شودیعملکرد م  ش يها باع  افزااز آن کيهر   ش يافزا

شککاخص سککطز .  شاخص سطز برگ مرتبط اسککت  ی بااديكارآيی مصر  نور تا حد ز

 طيبا مرحله رشد و شککرا ت وبرگ اس یری ظهور، گسترش و پ  يیايپو  ن ی تعامل ب  جهبرگ نتی 

 ابککديیم ش يها افزابا ظهور و گسترش برگ  یشيدر طول مراحل رو  و  كندیم  ریی ت   یطی مح

. ابککديیهککا كککاهش مبرگ  یریکک دلیل پ( بهخاتمه گلدهی)عمدتاً پس از    یشيو در مراحل زا

شککاخص سککطز محصککول و سککرعت رشککد بککرگ، بککر  یتأثیر بر فنولوژ قياز طر  ماًی دما مستق 

ثابککت  یککک ی صککفت ژنت  کيکک هککا . تعککداد برگگککذاردیمحصول تأثیر م  رشدو سرعت  برگ  

. سرعت شروع و ظهور برگ بککه دمککا ردی گیقرار م  یطی تحت تأثیر عوامل مح  یاست و كم

به  زی ن  شوند،یها شروع مآن برگ  یكه در ط  ،زمان مرحله رشد رويشی  دتدارد. م  یبستگ

به دوره  زی . مدت زمان مرحله رشد رويشی نابديیآن كاهش م  ش يدارد و با افزا  یدما بستگ

نکتککه  ن يکک شناخته نشده اسککت و منککابع در مککورد ا  یدارد اما واكنش آن به خوب  یبستگ  ینور

 (.2001متناقض هستند )هال،  

 انگره،یکک آن، م یبرگ و گره فرعکک   کيشامل    یشي)واحد رشد رو  تومرهای رشد ف  سرعت

پککس از شککروع  روز نخسککت  -گککرادیدرجککه سککانت   100و جوانککه پنجککه در    یاگره  یهاشهير

 ن يکک (. ا2003و همکککاران،    ويکک ( بککالا اسککت )دوزگرادیدرجه سانت   8/4  هيپا  ی)دما  دهیبرگ
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كککه شککامل گسککترش بککرگ اسککت. بککا   شودیدوم دنبال م  يیمرحله نما  کيبا    مرحله معمولاً

 شککود،یم انیکک ب یكه در واحد زمان حرارت تومرها،ی ظهور هر ف ن ی گذشت زمان، مدت زمان ب

. كمبککود ردیکک گیم قرار ی. گسترش برگ تحت تأثیر كمبود آب و مواد م ذابديیم  ش يافزا

مککدت زمککان رشککد  ش يدرصککد( و افککزا 67تککا  44  ن ی آب با كاهش سرعت گسترش برگ )ب

عامل بر شککاخص سککطز بککرگ تککأثیر   ن ي. ادهدیم  ریی رشد برگ را ت   ،درصد(  26تا    2  ن ی )ب

مصککر  آب  با تککأثیر بککر ن ی مرثر است. همچن  زی بركارآيی مصر  نور ن  ن،يبنابرا  گذارد؛یم

 تککروژن،ی ماننککد كمبککود ن ،یمواد م ذ كمبود .گذاردیحاصل از آن تأثیر م يیبر عملکرد نها

 یبا كمبود آب، تأثیر كمکک   سهياما در مقا  دهد،یكاهش م  یطور قابل توجهسطز برگ را به

 (.2001تارپانی و هال،  بر سرعت گسترش برگ دارد )

عنوان (. بککه1-5  )شکککل  گککذاردیتککأثیر م  شاخص سککطز بککرگبر    زی محصول ن  تيريمد

و اغلب مککدت زمککان سککطز بککرگ  دهدیم ش يرا افزا شاخص سطز برگ  ،بالا  تراكممثال،  

همکککاران،  و رزابککاليآگو) دهککدیكککاهش م یفعککال را در مرحلککه پککس از گلککده  یفتوسنتز

كککه تککاج  ی)زمککان یبحرانکک  شککاخص سککطز بککرگ ،های افقککیبا برگ (. در آفتابگردان1996

با   ( از محصولات3تا  5/2( كمتر )كندیم  افتيرا در  یدخورشی   تابش   از  درصد  95پوشش  

 تيريمککد  ،همچنککین بککالاتر اسککت.    k  ثابککت  رايکک ( اسککت، ز5تا5/4مانند ذرت )برگ عمودی  

 كند.  ن یی را تع یبه سطز برگ بحران  دنی زمان رس  تواندیمحصول م
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در طککول   و  مصر  تابش در مراحل مختلف رشککد آفتککابگردان متفککاوت اسککت  كارآيی

كککربن بککالا اسککت. كککارآيی   دی اكسکک ید  تیکک تثب   یدلیل كککارآيی بککالامرحله رشد رويشی بککه

 يیای می شکک   بیکک ( ترك1)  رايکک ز  ابککديیبه شدت كککاهش م  یشيمصر  تابش در طول مرحله زا

نسککبت بککه   یبککالاتر  یانککرژ  نهيدانه به هز  یدهای پ ی )سنتز ل  كندیم  ریی ماده خشک سنتز شده ت 

 ن يبنککابرا ،ابککديیم ش يبککرگ افککزا یریکک ( پ2دارد(، ) ازیکک ن ن ی سککنتز پککروتئ  ايکک  هادراتیکک كربوه

 رگب  ین يی پا  یهاهي( تابش جذب شده توسط لا3( و )ابديیكارآيی فتوسنتز برگ كاهش م

دريافککت   است كه منجر به  های افقیی با برگهاگونه  kبودن    ن يی پا  لی امر دل  ن يكم است. ا

(. شککاخص 1992و همکککاران، )تارپککانی  شککودیم بانيسککطز سککا  ین يی پککا  یهاهيدر لا  نور كم

 اسککت.  داريکک محصککولات ماننککد ذرت كککاملًا پا  ريبککا سککا  سککهيبرداشت در آفتککابگردان در مقا

 رسککیدگیتککا    هیکک اعمککال شککده از مراحککل اول  یطکک ی هککای محتنش   جککهی شاخص برداشککت در نت 

تککأثیر  حککتت یقبککل از گلککده یآفتابگردان كه كم زرعه. مكندیم  ریی ت   یكم  ک،يولوژيزی ف

طبککق  ،یشکک يرو یهااز دسککت رفککتن انککدام مککتی اغلککب بککه ق  رنککد،ی گیدوره تنش قرار م  کي

هککای پر شدن دانه تحت تککأثیر تنش   اي  یكه در طول گلده  یمحصولات  و در  شودتقويت می

وزن دانککه   ايکک دلیل كککاهش تعککداد  شاخص برداشت عمدتاً به  هش كا  رند،ی گیقرار م  یطی مح

 (.1397و همکاران،    بختوریصادقی  ) افتداتفا  می

آفتککابگردان   شککهير  ستمی س  رشد  كند.  جاديا  قی عم  شهير  ستمی س  کي  تواندیآفتابگردان م

كککم  شککهيكه مقاومت خاک در برابر رشککد ر یاست. هنگام ترعيبا رشد برگ سر سهيدر مقا

بککه   توانککدیم  یاصل  شهيشدن ر  ليعنوان مثال، در خاک دست خورده(، سرعت طوباشد )به

بککه بککه سککرعت  توانککدیم شککهير سککتمی در روز برسد در خاک دست نخورده، س  متریسانت   12

 هاشککهير ،محدودكننککدهغیر طيتحککت شککرا ن،يکک ا بککرعلاوه در روز برسککد. متریسککانت  3رشککد

 جذب آب و مواد(. 5-2شکل  متر برسند ) 3از    ش ی ب  یاستخراج آب به عمق  یبرا  توانندیم

( مککرتبط اسککت شهيهر محور ر  تی )تعداد، طول و موقع  شهير  ستمی س  یبا معمار  شتری ب  یم ذ

 شود،یمشخص م  اهی چرخه رشد گ  ليادر او  شهيكه ساختار ر. ازآنجايیشهيتا با طول كل ر

چرخککه   یدر مراحککل بعککد  اهیکک گ  یبر جذب آب و مواد م ککذ  تواندیخاک، م  فی شخم ضع
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بککه آب در  یمناسککب دسترسکک  طيدر شککرا (.1996و همکککاران،  رزابککاليتککأثیر بگککذارد )آگو

در   ن يی آب در مرحله رشد رويشی و نرخ رشککد پککا  یدلیل مصر  بالاخاک، آفتابگردان به

آب در مرحله رشد رويشی   یدارد. مصر  بالا  ین يی كارآيی مصر  آب پا  ،یشيمرحله زا

آفتککابگردان در   اهیکک گ  مو مقاومککت كکک (  LAI  عيسککر  ش يدلیل افزا)به  IR  عيسر  ش يافزا  جهی نت 

دلیل نککرخ بککه یشيآب از خاک به جو است. راندمان مصر  آب در مراحل زا  انيبرابر جر

 .ابديیدوره كاهش م  ن يدر ا بانيسا  كمرشد  
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 آب کمبود  تنش -5-5

ترين تنش غیرزيستی در  يک سوم اراضی دنیا و يک چهارم اراضی قابل خشکی اصلی

آبیاری است. با پديده گرم شدن كره زمین اثرات خشکی در آينده بیشتر نیککز خواهککد شککد. 

اراضی زراعی دنیککا   %50خشکی به همراه شوری در بیش از    2050شود تا سال  بینی میپیش 

در ايککران  (.1994اشککر  و وو، تولیدات كشاورزی خواهد شککد )  هعامل اصلی محدودكنند

( كککه 1404نام،  بیشود )صورت ديم كشت میهکتار اراضی زراعی به  میلیون  2/13از    50%

آفتککابگردان يکککی از منککابع  نشان از غالبیت خشکی در بخش بزرگی از اراضی زراعی دارد.

اصلی تأمین روغن گیاهی در دنیا و ايران اسککت. علیککرغم تحمککل نسککبی ايککن گیککاه در برابککر 

ترين عوامل محدودكننده كشککت آفتککابگردان در ايککران و كمبود آب يکی از مهم  ،خشکی

های اخیککر بککا افککزايش محککدوديت (. در سککال1397دنیا است )صادقی بختوری و همکاران،  

آبی كشت آفتابگردان بیشتر به سمت اراضککی ديککم گسککترش يافتککه اسککت و افککزايش تولیککد 

هککای خشک است. برنامهآفتابگردان مستلزم تهیه ارقامی سازگار برای شرايط خشک و نیمه

اصلاحی آفتابگردان عمدتا در جهت افزايش عملکرد اقتصادی است و برای اصککلاح ارقککام 

هککای سککازگاری طبیعککی گیککاه بککه شککرايط تککنش بککرداری از مکانیسککممتحمل به خشکی بهره

هککای فیزيولوژيککک و خشکی لازم اسککت. تحقیقککات بنیککادی زيککادی در زمینککه درک پاسککخ

حال هنوز شکا  بزرگی بین مولکولی گیاهان در برابر تنش خشکی انجام شده است، بااين 

عملکرد در شرايط آبیاری مطلوب و محدود وجککود دارد. كککاهش ايککن شکککا  و افککزايش 

پايداری عملکرد در شرايط مختلف تنش اهمیت زيادی به لحاظ تأمین غذای نسل آينده به 

 خصوص در زمینه روغن خوراكی دارد.  

صورت عدم توانايی گیاه برای جبران نیاز تبخیر و تعککر  نیککز بیککان شککده تنش خشکی به

دهککد كککه میککزان عبارت ديگر تنش خشکی هنگامی در گیککاه رخ مککیه(. ب1988)بلوم،   است

(. از نظر كشاورزی خشکی زمانی اسککت 1997)بری،  بیشتر باشد  تبخیر از میزان جذب آب  

شود. از نظر فیزيولوژيکی خشکی زمانی كه كمبود منابع آبی باع  خسارت به عملکرد می

ها گیاه قادر به جککذب دلیل پتانسیل اسمزی كم خاک در اثر وجود نمکافتدكه بهاتفا  می
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دلیل وزش باد يا دمای تواند موقت يا دائم باشد. در خشکی موقت بهآب نباشد. خشکی می

هککا بالا سرعت جذب آب از ريشه در مقايسه با تلفات آن در اثر تعر  كمتککر بککوده و بککرگ

 كه پژمردگککی دائککم در اثککر مسککدود شککدن شککوند. درصککورتیصورت موقککت پژمککرده مککیبه

شککود دلیل خشکککی بلنککد مککدت ناشککی مککیهککا و بککههای آوندی توسط میکرو ارگانیسمبافت

 (.2008)رئو ، 

عملکرد هر گیاه زراعی يک خصوصیت پیچیده و تابع اثرات محیطی و ژنتیکککی اسککت. 

يابککد. بنککدی كککاهش مککیعملکرد آفتابگردان در شرايط تنش در مرحله رشد رويشی يا دانککه

 و  خشکسککالی  شککدت  گیککاه،  رشد  مرحله  به  خشکی  تنش   به  پاسخ  در  عملکرد  كاهش   شدت

میزان مصر  آب در زراعت آفتککابگردان دارد.    بستگی  هاژنوتیپ  خشکی  به  تحمل  توانايی

مترگککزارش شککده اسککت كککه ناشککی از میلی 900الی   200  هبسته به مناطق مختلف در محدود

(. 1990آنگککر،  )  تفاوت در میزان تبخیر و تعر  در نواحی مختلف كشت آفتابگردان اسککت

آب توسککط آفتککابگردان در ر  متکک میلککی  560برآوردهای متوسط دلالککت بککر مصککر  حککدود  

( عملکککرد 1983ل و سککینو )ا(.  بککر طبککق گککزارش پاتکک 1990راجرز،  )  شرايط مطلوب دارد

رطوبت قابککل دسککترس  7/0-8/0آفتابگردان زمانی حداكثر است كه رطوبت خاک بیش از 

داری بککر عملکککرد حف  شود. مشخص شده است كه مقککدار و توزيککع رطوبککت تککأثیر معنککی

 (. 2003همکاران،   و ردی)  گذاردآفتابگردان به جای می

هککای زيککاد خککاک امکککان تولیککد ايککن توانايی آفتابگردان برای استخراج رطوبت از عمق

محصول در شرايط كم باران را فراهم كککرده اسککت. آفتککابگردان نسککبتا متحمککل بککه خشکککی 

 و  پاسککادگیککرد )حال عملکرد آن تا حد زيادی تحت تأثیر تنش خشکی قرار میاست، بااين 

هککای مسککن حساسککیت های جوان آفتابگردان در مقايسککه بککا بککرگ(. برگ1990ديپنبروک،  

پرمحصککولی  (1991(. الیزونککدو )2010همکاران،  و سچین ) زيادتری به تنش خشکی دارند

رشککد   هآفتابگردان در شرايط تنش خشکی را با صفات رشد سريع فنولوژيکی همراه با دور

افشانی و قابلیت بالای انتقال مواد فتوسنتزی به دانککه های ضخیم در زمان گردهساقه  طولانی،

مرتبط دانسته و دسترسی به اين حالت را از طريق بیوماس بالا در زمان رسککیدگی، ارتفککاع و 
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كککاهش ارزش خصوصککیات مورفولککوژيکی ماننککد   پککذير دانسککته اسککت.امکان  زيادقطر طبق  

ساقه، تعداد دانه در طبق، وزن دانه و عملکککرد دانککه آفتککابگردان در   قطر طبق و  ،ارتفاع بوته

همکککاران،   و  حسککین )  گککزارش شککده اسککت  هککای مختلککفشرايط تنش خشکککی در بررسککی

ترين تأثیر خشکی كاهش میککزان رشککد آفتککابگردان اسککت كککه در خصوصککیات (. مهم2010

هککای شود. تنش خشکی پتانسیل آب سککلولمورفولوژيکی آن مانند ارتفاع بوته منعکس می

دهککد در نتیجککه فاصککله هککا تقلیککل مککیساقه را  به كمتر از سککطز لازم بککرای طويککل شککدن آن

 (. 2008همکاران،   و نظامی) يابدها و ارتفاع بوته كاهش میمیانگره

 يابککدرگ آفتککابگردان كککاهش مککیبکک   1(RWC)میزان رطوبت نسککبی  در اثر تنش خشکی

( كککاهش 2010(. نظرلی و زردشککتی)2010حسین و همکاران،؛  2004) اونیايار و همکاران،  

RWC    در شککرايط آبیککاری محککدود را گککزارش كردنککد.  %50بککه  %84برگ آفتککابگردان از

بککرای شککرايط آبیککاری  80-92را در محککدوده  RWC(  2007)  محمد كیانی و همکککارانپور

هککای نوتركیککب آفتککابگردان ذكککر بککرای شککرايط تککنش خشکککی در لايککن   60-81مطلوب و  

ظرفیککت فتوسککنتزی آفتککابگردان  2(LWP)پتانسککیل آب بککرگ  و  RWC. با كککاهش ندكرد

متفککاوتی بککرای حفکک  فشککار آمککاس   هایمختلف آفتابگردان استراتژی  ارقاميابد.  كاهش می

عنوان مثال در ارقام استاندارد توانايی استخراج آب از خاک و بککه دنبککال آن به  .مثبت دارند

تنظیم اسمزی و تنظیم روزنه و در كولتیوارهای پاكوتاه تنظیم اسمزی و روزنککه بککرای حفکک  

 (. براسککاس نتککايج رئککو  و همکککاران2002و انتککز،    ادیپتانسیل آب برگ مهم اسککت )انگکک 

هککای حسککاس از پتانسککیل اسککمزی های متحمل آفتابگردان در مقايسه بککا لايککن ( لاين 2009)

هککای متحمککل تری( در شرايط تنش خشکی برخوردار بودنککد. همچنککین لايککن )منفی  كمتری

(  كاهش پتانسیل اسمزی را مرتبط 2000)  تنظیم اسمزی بالاتری داشتند. مورای و همکاران

ها گیاهککان متحمککل آفتککابگردان را بککا خصوصککیاتی با كاهش پتانسیل آب برگ دانستند. آن

مانند تأخیر در بسته شدن روزنه همراه با حف  فرايندهای فتوشککیمیايی در پتانسککیل آب كککم 

____________________________ 
1- Relative Water Content 
2- Leaf Water Potential 
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های پیش تیمار شده بککا نا( گزارش كردند كه آفتابگرد1980)  تعريف كردند. جونز و ترنر

روز بعککد از آبیککاری مجککدد پتانسککیل  7خشکی در مقايسه با گیاهان پیش تیمککار نشککده حتککی 

اسمزی بالاتر داشتند. ارزش تنظیم اسککمزی در حفکک  عملکککرد آفتککابگردان نیککز در شککرايط 

)رئککو ،  اين به خاطر نقش آن در حف  تورم سلولی اسککتو  تنش خشکی ثابت شده است

( در شرايط تنش خشکی قبل از گلککدهی 2002(.  براساس نتايج چیمنتی و همکاران )2008

تنظیم اسمزی از طريق كمک بککه اسککتخراج رطوبککت بیشککتر خککاک  نقککش مهمککی در حفکک  

هککای آفتککابگردان بککا تنظککیم های مشککابه آفتککابگردان داشککته اسککت.  ژنوتیککپعملکرد ژنوتیپ

متککر( رطوبککت میلککی  117تنش خشکی توانسککتند حککدود دو برابککر )  هاسمزی بالا در طی دور

بککالا و شککاخص برداشککت بیشککتر   هککوايیبیشتری را از خاک جذب كنند و با داشتن بیوماس  

دانککه نیککز از تنظککیم  هغیر از تعداد دانککه، انککدازعملکرد بیشتری را تولید كردند. به  %30حدود  

ها نتیجه گرفتند كککه تنظککیم اسککمزی معیککار خککوبی بککرای اسمزی  تا حد زيادی متأثر شد. آن

تحمل به خشکی آفتابگردان است و بر لزوم شناسايی نشانگر برای شناسايی ارقام بککا تنظککیم 

 .مستقیما به هم مربوط نیسککتند  اسمزیتنظیم اسمزی و حف  فشار  .  اسمزی بالا تأكید كردند

توانککد سلولی و اجزای آب آپوپلاستی و سیمپلاستی نیز می  هر در میزان الاستیسیته ديواری ت ی 

هککای آفتککابگردان سککازگاری بککه در برخککی از ژنوتیککپ.  در حف  فشار اسککمزی مککوثر باشککند

 ،تککايری و جککرويس ) خشکی همراه با تبادل آب آپوپلاستی و سیمپلاستی همراه بوده اسککت

( با تأيیککد ايککن مطلککب اعککلام كردنککد كککه در آفتککابگردان 2000(. مورای و همکاران )1982

حف  فشار اسمزی در پتانسیل كم آب كه مناسب فراينککدهای فتوسککنتزی اسککت نککه تنهککا بککه 

تنظیم اسمزی وابسته است بلکه به اثرات متقابل بین روابط آبی نیز مککرتبط اسککت. لککذا تنککوع 

تواند اثرات تنظیم اسمزی بر فشککار اسککمزی آب آپوپلاستی و الاستیسیته سلول میمیزان  در  

را بی اثر كند. لذا بهتر است تحمل به خشکی درون سلولی براساس حف  فشار اسککمزی در 

RWC   كم كه بتواند كاركرد كلروپلاست در طی تنش را حف  كند تعريف شود )گوپتا و

 (. 1987بركويتز، 
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هککا نشککان مطرح هستند ولککی بررسککی  یهای سازگارعنوان نمکهای مختلفی بهمولکول

(. در 2010)سککچین و همکککاران،  ها در آفتابگردان اسککتترين آنداده است كه پرولین مهم

(. احتمککالا 2000يابد )اونجل و همکککاران، پرولین افزايش می هشرايط تنش، تجمع اسیدآمین 

ها را در مقابل پسابیدگی و تجمککع پرولین در كاهش پتانسیل اسمزی نقش ندارد بلکه آنزيم

( نیز اعککلام كردنککد كککه 2004(. اونیايار و همکاران )1990كند )توماس،نمک محافظت می

كککاهش  RWCو پککرولین در آفتککابگردان افککزايش و اسککید آبسیزيکدر شرايط تنش میککزان 

 وجود دارد. RWCنزديکی بین ت ییرات میزان پرولین و   هيابد و رابطمی

های جوان و بالغ ای و تعر  در برگتنش خشکی باع  كاهش فتوسنتز، هدايت روزنه

سککچین و همکککاران، ) شود ولککی میککزان كککاهش بسککتگی بککه سککن بککرگ داردآفتابگردان می

حککال بااين  بستگی دارد(. كاهش فتوسنتز در اثر تنش خشکی غالبا به بسته شدن روزنه 2010

 توانند فتوسنتز را تحت تککأثیر قککرار دهنککد. هیراسککاوا و همکککارانای نیز میعوامل غیرروزنه

يابککد كککاهش مککی ایروزنککه( نشان دادند كه بککا كککاهش پتانسککیل آب بککرگ هککدايت 1995)

كند ولی با كاهش بیشککتر پتانسککیل آب بککرگ كه ظرفیت فتوسنتزی برگ ت ییر نمیدرحالی

يابککد لککذا نتیجککه كاهش مککی ایروزنهظرفیت فتوسنتزی هم هرچند به مقدار كمتر از هدايت 

ای مقککدم بککر هککای روزنککهگرفتنککد كککه در آفتککابگردان در شککرايط كمبککود آب محککدوديت

( میککزان تبککادل 1987ای است. براساس نتايج كوكس و جولیککف )های غیرروزنهمحدوديت

ای با كاهش پتانسیل آب برگ آفتابگردان كاهش يافککت كککه بیککانگر كربن و هدايت روزنه

حککال ای در كاهش فتوسنتز در شرايط تنش خشکی بود، بااين نقش اصلی محدوديت روزنه

( نشان دادند كه كاهش فعالیت كلروپلاستی در مقايسه با بسته شککدن 1984)  ماتیوس و بوير

هککا نشککان دادنککد آنكاهش فتوسنتز در شرايط كمبود رطوبککت دارد.  در  روزنه نقش بیشتری  

علیرغم كاهش هدايت بککرگ و فتوسککنتز در شککرايط تککنش خشکککی، بسککته شککدن روزنککه   كه

اكسید كربن را در پی نداشت و لذا نتیجه گرفتند كه كککاهش كاهش غلظت بین سلولی دی

. به نظر وايز و همکککاران گیردمیفرايندهايی در سطز كلروپلاست صورت    هفتوسنتز بواسط

تواند بر بیوشیمی كلروپلاست تأثیر گذاشککته و نقککش ( كاهش پتانسیل آب برگ می1990)
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هککا دريافتنککد كککه در آفتککابگردان كککاهش ای داشککته باشککد. آنبیشتری از محککدوديت روزنککه

فتوسنتز در شرايط تنش خشکی نوعی پاسخ سازگاری است و نمايانگر كاهش تقاضا بککرای 

. ايککن اكسید كربن و هماهنو با ضرورت حف  رطوبت در شرايط تنش خشکککی اسککتدی

ای و شککود كککه از هککر دو نککوع عوامککل روزنککهمنجر بککه محککدوديت متعککادل فتوسککنتز مککی  امر

 شود.  ای متأثر میغیرروزنه

 مرحله سبز شدن و استقرار گیاهچه -5-5-1

روز بعککد  8زنی و سبز شککدن )تککا ها در زمینه اعمال تنش خشکی در مرحله جوانهبررسی

روز بعککد از   6از كاشت( بر روی دو لاين حساس و متحمل آفتابگردان نشان داده است كه  

قطع آبیاری ريشه آفتابگردان بیش از ساير اجککزا يعنککی هیپوكوتیککل، بککرگ و سککاقه از تککنش 

شود.  بررسی الگوی ت ییرات بیان پروتئین در دو لاين حساس و متحمل با خشکی متأثر می

ولککی در لايککن متحمککل  %81استفاده از الکتروفورز دو بعدی نشان داد كککه در لايککن حسککاس

هککای مککرتبط بککا های شناسايی شده كاهش بیان داشتند. كاهش سککطز پککروتئین پروتئین   52%

بیس فسفوگلیسرات و مالات   -3،2فتوسنتز و متابولیسم )فسفو گلیسرات موتاز غیر وابسته به

دهیدروژناز( در هر دو لاين حساس و متحمل حاكی از وجود يک استراتژی عمومی بککرای 

كاهش سوخت و ساز سلولی و در جهت سازگاری آفتابگردان در مقابله با خشکی بود. در 

فیزيولوژيکی بککا حفکک    -اين بررسی حف  وضعیت رطوبتی مناسب از طريق ت ییرات مورفو

هککای درگیککر در متابولیسککم انککرژی و دفککاع ضککد متابولیسم سلولی طبیعی و ت ییرات پروتئین 

ترين عوامل ايجاد سازگاری و تحمککل آفتککابگردان در برابککر تککنش خشکککی اكسیدان از مهم

 (. 2013شناسايی شدند )غفاری و همکاران،  

 مرحله رشد رویشی -5-5-2

شککود ای منجر به هدايت ذخاير غذايی  به سمت توسعه ريشه میتنش در مرحله گیاهچه

های زياد عملی شود. اين ت ییر مقصد به اقتضککای شککرايط تا امکان استخراج رطوبت از عمق

حککال پاسککخ گیاهککان بککالغ گیککرد. بککااين و به ضرر رشد شاخه اما رشد بیشتر ريشه صورت می

خشککک  هشککاخه و تجمککع مککاد هبسته بککه ژنوتیککپ متفککاوت بککوده اسککت. سککطز بککرگ، انککداز
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منجر به افزايش نسبت ريشککه بککه و های آفتابگردان در اثر تنش خشکی كاهش يافته گیاهچه

بقا در درجه اول اولويت اسککت و   ،دهد كه برای گیاه جوانشود. اين امر نشان میشاخه می

كه در مراحککل نهککايی رويشککی پاسککخ متمککايزی شود. درحالیعنوان مقصد اصلی تعیین میبه

دهد برای گیاهککان شود كه نشان میهای مختلف ديده مینسبت به تنش خشکی در ژنوتیپ

بالغ مقصد اصلی عملکککرد اسککت.  هککر چنککد تولیککد مککاده خشککک آفتککابگردان در اثککر تککنش 

ها در مقايسککه بککا ريشککه بیشککتر از ها و شاخهرسد برگيابد ولی به نظر میخشکی كاهش می

(. اين امر دلیلی برای افککزايش نسککبت ريشککه 2001پتکو و همکاران، )  شوندخشکی متأثر می

رود. در واقع افزايش اين نسبت تظاهر كلککی سککازگاری بککه خشکککی بککه به شاخه به شمار می

 (. 1988بلوم، رود )شمار می

تنش خشکی در مرحله رشد رويشککی عمکککرد نهککايی بیولککوژيکی و اقتصککادی را تحککت 

تأثیر قرار داده و باع  كاهش ارتفاع بوته، قطر ساقه، تعداد برگ و سطز بککرگ و افککزايش 

اين امر افزايش نسبت ريشه بککه . شودطول ريشه به بهای كاهش ماده خشک اندام هوايی می

ای در اثککر تککنش با افزايش محدوديت روزنککه(. 2004)تورهان و باصر،    شاخه را در پی دارد

خشکی به منظور جلوگیری از تلفککات آب، شککاخص سککطز بککرگ آفتککابگردان و در نتیجککه 

(. كککاهش بیومککاس 1996نیکککو و همکککاران،  يابککد )ها از برگ كککاهش مککیانتقال اسیمیلات

ات نککوری و عرويشی منجر به كاهش سککطز كککانوپی و كککاهش كککارآيی اسککتفاده از تشعشکک 

هککای (. ايککن امککر كککاهش اسککیمیلات2005جرم و همکاران،  )  شودهای فتوسنتزی میفعالیت

فتوسنتزی در مرحله زايشی را به دنبال خواهد داشت كه در نتیجه آن قطر طبق نیککز كککاهش 

شککود مککی  خواهد يافت. كاهش قطر طبق نیز به نوبه خود باع  كاهش تعککداد دانککه در طبککق

كاهش عملکرد   %15-25تواند  (. تنش در مرحله رشد رويشی می2007رئو  و صداقت،  )

 .را در پی داشته باشد

توانککد ای آن اسککت كککه مککیعلت سیسککتم ريشککهماهیت تحمل به خشکی آفتککابگردان بککه

دلیل (. بککه1983جککونز و جانسککون، )  متککری جککذب كنککد  3رطوبت خاک را حتی از اعمککا   

)بلیمککی و  تککر اسککتكشککت آفتککابگردان در شککرايط ديککم رايککج ،ای گسککتردهسیسککتم ريشککه
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ای (  اعلام كردند كه آفتابگردان با سیستم ريشه1992(. كونور و سدرس )1997همکاران،  

متری جذب كند. سرعت رشد ريشککه و سانتی  270  از عمقتواند آب را  عمیق و گسترده می

عمق آن از عوامل موثر بککرای اسککتفاده مککوثر از رطوبککت ذخیککره شککده خککاک و اجتنککاب از 

متککر بککرای سککانتی 249( با ذكر متوسط  2001خشکی آفتابگردان است.  استون و همکاران )

روز بعککد از سککبز  60تککا  20آفتابگردان، حداكثر افککزايش طککول ريشککه در فاصککله   هطول ريش

متککر در میلککی 6روز )بعد از گلککدهی(  90تا  60متر و در فاصله میلی 41)تا گلدهی( را    شدن

ها اعلام كردند كه افزايش سککريع عمککق ريشککه بککه تحمککل خشکککی روز گزارش كردند. آن

های مختلف مشخص شده اسککت كککه افککزايش كند. براساس آزمايش آفتابگردان كمک می

های جانبی يک پاسخ سککازگاری بککه طول ريشه و نسبت ريشه به شاخه و كاهش طول ريشه

( گزارش كردند 1995ندريا و همکاران )اد  (.  2008رئو  و صداقت،  )  تنش خشکی است

كککه تککنش خشکککی در كه توانايی آفتابگردان بککرای اسککتخراج آب از اعمککا  خککاک زمککانی

 شود. های عمیق امکان پذير میواسطه ريشهه  ب اتفا  افتد  مراحل اولیه رويشی

 دهیمرحله گل -5-5-3

 تعیککین  را دانککه عملکککرد كککه هسککتند رشککد مهککم مراحککل افشککانیگککرده و گلککدهی  شروع

 منجر  كه  است  همراه  بالا  دمای  با  زيرا  است  مهم  بسیار  مرحله  اين   در  خشکی  تنش   .كنندمی

گککونزالز و همکککاران، -شککود )بنلککو  می عملکرد كاهش  و طبق كم قطر گرده، ناباروری  به

 و وزن طبککق هککر در وزن دانککه طبق، هر در تعداد دانه شامل  عملکرد  مختلف  اجزای  .(2015

تککا  1-5جککدول هککای ) گیرندمی قرار  خشکی  تنش   تأثیر  تحت  توجهی  قابل  طوربه  هزار دانه

(. هرچند تککنش خشکککی در مراحککل مختلککف رويشککی، گلککدهی و پرشککدن دانککه باعکک  5-3

ولی مراحل گلککدهی و   (،1999)رازی و اسد،  عملکرد دانه شده است  هكاهش قابل ملاحظ

)كونککور و سککدراس،   ترين مراحل نموی آفتابگردان بککه خشکککی اسککتپر شدن دانه حساس

تککرين مرحلککه نمککوی زايشککی را حسککاس ه( نیککز مرحلکک 2003ردی و همکککاران )  (.1992

ترين زمان كمبککود رطوبککت بککرای ( بحرانی1975اند. طلحه و عثمان )آفتابگردان ذكر كرده

 .اندگزارش كردهسه هفته قبل و سه هفته بعد از گلدهی   را  آفتابگردان
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 هتککنش خشکککی مرحلکک  اثککر درصککدی عملکککرد در 50( كککاهش 2003ردی و همکککاران )

بنککدی رويککش نسککبت دادنککد. اخککتلال در دانککه هزايشی را به كاهش سطز برگ و طککول دور

( وآسککیب 2003های گرده و كاهش باروری )ردی و همکاران،  دلیل افزايش عقیمی دانهبه

از دلايل   (2007)رئو  و صداقت،    هاهنگام برگ  به اندام فتوسنتزكننده در اثر ريزش زود

زايشی ذكککر شککده اسککت. بککه نظککر   هخشکی در مرحلعملکرد در شرايط تنش    اصلی كاهش 

 هزايشککی خصوصککیاتی از آفتککابگردان كککه رابطکک  هرسد با اعمککال تککنش خشکککی در مرحلکک می

بنککدی عنوان انککدام فتوسککنتزكننده و دانککهمستقیم با عملکرد دانه دارند مانند سککطز بککرگ بککه

 اگرچککه  شوند.طور منفی تحت تأثیر قرار گرفته و كاهش عملکرد آفتابگردان را سبب میبه

 شککدت  بککه  دانککه را  عملکککرد  آفتککابگردان،  رشککد  اولیه  مراحل  در  آب  به  دسترسی  محدوديت

لککوپز و همکککاران، -اسککت )گارسککیا تککرمخرب زايشککی مراحککل در تککنش  اما  دهد،می  كاهش 

 تعککداد  به  منجر  كه  شودمی  گرده  شدن  عقیم  باع   دهیمرحله گل  در  خشکی  تنش   (.2014

 دهککدمی كککاهش  را دانککه عملکککرد شککدت بککه كه شودمی كمتر وزن با طبق  هر  دانه در  كمتر

دهی در دو لايککن حسککاس با اعمال تنش خشکی در مرحله گل  (.2008حسین و همکاران،  )

و متحمل آفتابگردان بیشترين تأثیر خشکی در پتانسیل آب برگ و میککزان پککرولین مشککاهده 

شد. اجزای عملکرد دانه، سطز برگ و تولید ماده خشک تا حککد قابککل تککوجهی ولککی دوره 

میزان كمتر از خشکی متأثر شدند. عملکرد دانه در رويشی، شاخص برداشت و قطر ريشه به

رسککد نظر میدرصد كاهش يافت.  به 34درصد  و در لاين متحمل   61میزان  لاين حساس به

ترتیب خسککارت بیوشککیمیايی بککه های برخوردار از میزان رطوبت نسبی كم و زياد بهدر لاين 

ای باع  كاهش بیشتر عملکرد در شرايط محککدوديت عملکرد كوانتوم و محدوديت روزنه

شود. نتايج نشان داد كه حف  وضعیت رطوبتی مناسب از طريق حف  سککطز بککرگ آب می

هککای طويککل و تککوان تأثیر اصلی بر تحمل خشکی دارد و اين به واسطه برخورداری از ريشککه

 (. 2012گیرد )غفاری و همکاران،  تنظیم اسمزی بالا صورت می
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 شدن دانه مرحله پر -5-5-4

تنش خشکی در مراحککل مختلککف نمککوی آفتککابگردان تککأثیر قابککل تککوجهی بککر عملکککرد 

حال آبیاری حداقل در مراحل گلدهی و پرشککدن دانککه منجککر بککه گذارد بااين آفتابگردان می

تککنش خشکککی (.  1990آنگککر،  )  شککودتولید عملکردهای مشابه با شرايط آبیککاری كامککل مککی

( %6( و ارتفککاع بوتککه )%50خفیف در مرحله پرشدن دانه سککبب كککاهش وزن خشککک بوتککه )

( شککده اسککت. تککأثیر تککنش 2013( )مبصککر و توسککلی،  %15( و عملکرد دانه )2015)اسلامی،  

( بر خصوصککیات زراعککی 3-5( و شديد )جدول 2-5(، متوسط )جدول 1-5خفیف )جدول 

 نمايش داده شده است. 1-5های  آفتابگردان در جدول

‌خکیف‌بر‌خصوصیات‌زراعی‌‌آفتابگردان‌در‌مراحل‌مختلف‌ تأثیر‌تنش‌خمکی‌-1-5جدول‌
‌(‌2018)حسی ‌و‌همکاران،‌‌

‌
‌

 درصد کاهش  صفت  مرحله تنش  شدت تنش 

 تنش خفیف

 31 شاخص سطز برگ  سه برگی 

 دهی غنچه
 13 ارتفاع بوته

 10 قطر ساقه

 كل فصل زراعی 

 10 میزان رشد نسبی 

 5 نسبت جذب خالص 

 5 حجم ريشه

 6 طول ريشه اصلی 

 31 وزن خشک برگ

 21 وزن خشک ساقه 

 12 وزن خشک كل 

 17 شاخص سطز برگ 

 10 میزان كلروفیل

 6 ارتفاع بوته

 رويشی
 12 ارتفاع بوته

 12 رشد ساقه 
‌
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 1-5جدول‌‌ادامه‌

 درصد کاهش  صفت  مرحله تنش  شدت تنش 

 تنش خفیف

 6 ارتفاع بوته گلدهی 

 50 وزن خشک افشانیگرده

 6 ارتفاع بوته بندیدانه

 50 وزن خشک بندیدانه

 
‌مختلف‌‌مراحل‌در‌آفتابگردان‌‌زراعی‌خصوصیات‌بر‌متوسط‌خمکی‌تنش‌تأثیر‌-2-5جدول‌

‌(‌‌2018همکاران،‌و‌حسی )

 درصد کاهش  صفت  مرحله تنش  شدت تنش 

 تنش متوسط

 26 ارتفاع بوته غنچه دهی 
 23 رشد ساقه  غنچه دهی 

 دوره رشد

 7 میزان رشد نسبی 
 12 میزان جذب نسبی 
 12 حجم ريشه

 17 طول ريشه اصلی 
 39 وزن خشک برگ
 49 وزن خشک ساقه 
 47 وزن خشک كل 
 52 وزن خشک برگ
 39 وزن خشک ساقه 
 28 وزن خشک

 28-50 شاخص سطز برگ 
 a 15كلروفیل 
 b 18كلروفیل
 45 كارتنوئید

 

 

 

 



‌‌‌‌‌‌385/آفتابگردان‌‌فصل‌پنجش‌
 

 

‌مختلف‌‌مراحل‌در‌آفتابگردان‌‌‌زراعی‌خصوصیات‌بر‌شدید‌خمکی‌تنش‌تأثیر‌‌-‌3-5جدول‌

‌(‌‌2018همکاران،‌و‌حسی )‌‌
 

 درصد کاهش  صفت  مرحله تنش  شدت تنش 

 تنش شديد

 گلدهی 
 11 ارتفاع بوته
 14 قطر طبق 

 زايشی
 31 ارتفاع بوته
 36 قطر ساقه

 كل فصل 

 37 میزان رشد نسبی 
 7 میزان جذب خالص 

 32 حجم ريشه
 37 طول ريشه اصلی 
 66 وزن خشک برگ
 45 وزن خشک ساقه 
 46 وزن خشک كل 
 62 شاخص سطز برگ 
 15 میزان كلروفیل
 a 24كلروفیل 
 b 25كلروفیل
 60 كارتنوئید

 

 تولید و کیفیت بذر -5-5-5

ناپايداری آن از سالی به سککال ديگککر و    خشکی عامل اصلی كاهش عملکرد آفتابگردان

واهد كافی وجود دارد كه عملکرد (. ش1995؛ دراگوي  و ماكسیموي ،  1986)مونته،    است

دانه آفتابگردان و اجزای آن و خصوصیات مورفولوژيکی مانند قطر طبق، قطر ساقه، ارتفاع 

بوته و شاخص برداشت در اثر تنش خشکی در مرحله رشد رويشککی، گلککدهی يککا پککر شککدن 

(. تککنش خشکککی در هککر مرحلککه نمککوی 2010حسککین و همکککاران، بینککد )دانککه آسککیب مککی

نمککوی  هگذارد ولککی شککدت آن بسککتگی بککه مرحلکک آفتابگردان تأثیر منفی بر عملکرد دانه می

گلککدهی تککا پرشککدن   هبیشترين كاهش عملکرد زمانی است كه تنش خشکی در فاصککل  .دارد
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درصککدی  10-13( كککاهش  2001. پتکککو و همکککاران )(2009)اسکککوري ،    دانه اتفککا  افتککد

رطوبککت مزرعککه گککزارش  %40دهی بککا عملکرد دانه را در اثر تنش خشکککی در مرحلککه گککل

 خشکککی  تککنش   تحککت  مختلککف  هایشککدت  بککا  آفتابگردان  در  عملکرد  میزان كاهش   كردند.

 از(.  4-5  جککدول)  اسککت  شککده  گککزارش  زايشککی  مراحل  در  و  رويشی  مراحل  در  شده  اعمال

 رشککد  بحرانککی  مرحلککه  و  خشکککی  تنش   شدت  به  بسته  دانه  عملکرد  كه  است  مشخص  جدول

 و  فیزيولککوژيکی  هککایويژگی  در  اخککتلال  نتیجککه  عملکککرد  كککاهش .  يابدمی  كاهش   محصول

 و گککذاردمی تککأثیر آفتابگردان عملکرد بر مرثر  صفات  بر  نهايت  در  كه  است  مورفولوژيکی

و  بررسککی هککای يگاپککان .شککودمی خشکککی تککنش  شککرايط در دانککه عملکککرد كاهش  به منجر

هککا بسککته بککه تواند تأثیر متفاوتی بککر وزن دانککه( نشان دادكه تنش خشکی می1982همکاران )

هککای ها در طبق داشته باشد زيرا بافت آوندی در مركز طبق در مقايسه با كنککارهموقعیت آن

هککای جککوان كنککد لککذا دانککهطبق توسعه كمتری دارد و تنش خشکی اين عامل را تشديد مککی

شککوند. میزان بیشتری از خشکی متأثر مککیهای كناری بهواقع در مركز طبق در مقايسه با دانه

دلیل محدود كککردن بافککت آونککدی لازم بککرای تککأمین تنش خشکی بهها اعلام كردند كه آن

آفتککابگردان  هافشانی باع  كککاهش وزن دانکک آذين در مراحل قبل و بعد از گردهرطوبت گل

ظرفیککت مزرعککه  %30( با كاهش رطوبت نسبی خاک بککه 2008) نظامی و همکاران .شودمی

. بککه نظککر (2008كردند )نظامی و همکککاران،    دانه مشاهده  100درصدی در وزن    33كاهش  

( بسته شدن روزنه در اثر تنش خشکی باع  كاهش سککطز بککرگ و 1975)  بیلوريا و هاپمن 

هککای در فتوسنتز شده و با محدود شدن دوره پر شدن دانککه تککأمین كربوهیککدرات بککرای دانککه

بنککدی آفتککابگردان مختککل شککده و يابد. با افزايش تنش خشکککی دانککهحال پرشدن كاهش می

 (.  اصککل و همکککاران2002كازی و همکککاران، ) يابدهای تشکیل شده كاهش میتعداد دانه

هککای غیربککارور افککزايش گزارش كردند كه با افزايش فاصله آبیاری تعککداد دانککهنیز  (  2003)

ها در كرج نشان داده است كککه بککا اعمککال تککنش خشکککی در مرحلککه زايشککی بررسیيابد.  می

زمان رسیدگی فیزيولوژيکی تسريع شده و عملکرد دانه، تعککداد دانککه در طبککق و وزن هککزار 

يابد. با اعمال تنش خشکی در مرحلککه زايشککی می  درصد كاهش   11و    22،  30ترتیب  دانه به



‌‌‌‌‌‌387/آفتابگردان‌‌فصل‌پنجش‌
 

 

تن در هکتار كککاهش يافککت )غفککاری و همکککاران،  8/1تن در هکتار به   7/2عملکرد دانه از  

2023  .) 
 مختلف‌مراحل‌در‌آفتابگردان‌دانه‌عملکرد‌‌بر‌خمکی‌تنش‌تأثیر‌-‌4-5جدول‌

‌(‌‌2018همکاران،‌و‌حسی )
 

 درصد کاهش عملکرد  مرحله تنش  شدت تنش 

 تنش خفیف

 16-20 دهی غنچه

 3-5 رويشی

 6-35 كل فصل زراعی 

 27 گلدهی 

 15 بندیدانه

 تنش متوسط
 12-28 دهی غنچه

 29-38 فصل زراعی 

 تنش شديد 

 22-27 گلدهی 

 10-83 فصل زراعی 

 19 رويش 

 23-44 زايشی
 

 کمیت و کیفیت روغن -5-5-6

ها حاكی از آن است كه تنش خشکی سبب كاهش كیفیککت روغککن آفتککابگردان بررسی

و   11ترتیککب  شود. تنش خشکی سبب افزايش اسیدهای چرب پالمیتیک و لینولئیک )بککهمی

درصککد( شککد  11و  6ترتیککب درصد( و كاهش اسیدهای چرب اسککتئاريک و اولئیککک )بککه  3

(. ايککن واكککنش سککازگاری در جهککت كککاهش عملکککرد دانککه و 2023)غفککاری و همکککاران، 

كه سبب پايداری روغککن اسید باتوجه به اين شود. زيرا اولئیکكیفیت روغن آفتابگردان می

 رود. شود يکی از عوامل مهم در تعیین كیفیت آفتابگردان به شمار میمی
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 يابککدشود و لذا سطز برگ كاهش مککیخشکی باع  كاهش رشد برگ آفتابگردان می

تر (. در آفتابگردان با كاهش پتانسیل آب برگ رشد برگ سريع2004اونیايارو همکاران،  )

اول بککه بسککته   هشود. هر چند كاهش فتوسنتز در درجتر از فتوسنتز يا تنفس متأثر میو شديد

هککا ت ییر وضعیت آبی خود اين سلول  هها نتیجشود ولی رشد سلولشدن روزنه ربط داده می

( اعلام كردند كه تنش خشکی پیککری بککرگ 1982) (.  يگاپان و همکاران1970،بوير)  است

دهککد. نموی و موقعیت خود كاهش می هرا تسريع كرده و تعداد و سطز آن را بسته به مرحل

( نیز گزارش كردند كه با افزايش سککطز تککنش خشکککی شککاخص 2010)  حسین و همکاران

هککا اعککلام يابککد. آنكککاهش مککی  49/1بککه    16/2سطز برگ آفتابگردان در زمان گلککدهی از  

كه بر فتوسنتز اثر كند سطز بککرگ را تحککت تککأثیر قککرار كردند كه تنش خشکی بیش از آن

 شود.ملکرد دانه میعداده و از آن طريق باع  كاهش  

گیاه و محیط است. عملکرد نهککايی   اكسید كربن بین تجمع ماده خشک نتیجه تبادل دی

 رويککش تعیککین   هآفتابگردان عمدتا توسط میککزان جککذب خککالص، سککطز بککرگ و طککول دور

خشکککی مککواد فتوسککنتزی  هرويککش در نتیجکک  هشود. بککا كککاهش سککطز بککرگ و طککول دورمی

(. دسترسککی 2003خواهنککد كککرد )ردی و همکککاران،  مشککاركتكمتری در تشکیل عملکرد  

هککای كننککدهاسید و كککاهش تنظککیمزيکی هايی مانند آبسكم به آب موجب افزايش بازدارنده

(. افککزايش شککاخص برداشککت در افککزايش عملکککرد 2008)نظامی و همکاران،    شودرشد می

( گزارش كردندكه ارقام آفتابگردان 2003آفتابگردان نقش داشته است. ردی و همکاران )

روز( در مقايسککه بککا ارقککام زودرس و ديککررس از   100-110رويککش متوسککط )  هبا طککول دور

هککا ديرتککر اتفککا  هايی كه پیری بککرگ در آنشاخص برداشت بالاتری برخوردارند. ژنوتیپ

هککايی كککه ها بالاست. ژنوتیککپافتد دوام سطز برگ بالايی داشته و شاخص برداشت آنمی

بعککد از گلککدهی بیومککاس بککالايی را   هها به ساقه كم بود و يا در مرحلکک انتقال ماده خشک آن

هککا و شاخص برداشت بالايی برخوردار بودند. تعککداد دانککه و وزن دانککه  داشتند از عملکرد و

تککوان از ايککن عنوان مقاصد نهايی در افزايش شاخص برداشت موثر بودند و میتراكم دانه به

دلیل انبککار ها اعککلام كردنککد كککه بککهعنوان معیارهای گزينش استفاده نمود. آنخصوصیات به
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كه بتککوان مککواد هککای رويشککی درصککورتیشدن بخش بزرگککی از بیومککاس تولیککدی در انککدام

تککوان بککه افککزايش بیشککتر های رويشی به سمت طبککق هککدايت كککرد مککیفتوسنتزی را از بخش 

در ايککن   بککور  های رشد و مصر  كودهای حاویكنندهشاخص برداشت امیدوار بود. تنظیم

داری مثبت و معنی  ه(.  شاخص برداشت رابط2003)ردی و همکاران،    جابجايی موثر بودند

با عملکرد دانه در شرايط تنش خشکی دارد و لذا برای بهبود تحمل خشکی صفتی مناسککب 

(. در اثککر تککنش خشکککی شککاخص برداشککت آفتککابگردان 1999)بالککدينی و همکککاران،  است

هککای های مختلف متمايز است و میزان كاهش در ژنوتیپيابد ولی پاسخ ژنوتیپكاهش می

(. شککاخص برداشککت بککالا در شککرايط 1986)فرز و همکاران ،   متحمل كمتر از حساس است

برتککری و   هککای زايشککی اسککتانککدام  هدهنده انتقال بهتر مککواد فتوسککنتزی بکک تنش خشکی نشان

 دلیل شاخص برداشت بالاتر بککوده اسککتبهدر شرايط تنش  های با تنظیم اسمزی بالا  ژنوتیپ

 (. 2008)رئو  و صداقت، 

( تنوع در میزان فلورسککانس كلروفیککل ارقککام آفتککابگردان تحککت 2005جرم و همکاران )

شرايط تنش خشکی را اعککلام كردنککد و آن را معیککاری مناسککب بککرای ارزيککابی ت ییککرات در 

ها نشان داد كککه بککا جککدا كککردن ظرفیت فتوسنتزی گیاهان در شرايط تنش دانستند. نتايج آن

معیککاری از   عنککوانبککه  (Fv/Fm)برگ آفتابگردان در تنش ملايم عملکرد مطلککوب كوانتککوم  

گیرد كه حککاكی از تحمککل كوتککاه تحت تأثیر قرار نمی  IIفتوسیستمكارآيی تبديل انرژی در 

كه با اعمال تککنش شککديد عملکککرد های فتوسنتزی به كمبود آب است. درحالیمدت فرايند

ها )حساس( كاهش يافت ولی در برخی كاهش نیافککت. ايککن امککر كوانتوم در برخی ژنوتیپ

دهد كه اولا تنش ملايم تأثیری در عملکککرد اپتیمککال كوانتککوم نککدارد و ثانیککا تمککايز نشان می

شککود. ها از نظر پايداری عملکرد كوانتوم فقط در شرايط تنش شککديد مشککخص مککیژنوتیپ

عدم تأثیرپذيری عملکرد مطلوب كوانتوم از تککنش خشکککی را  (1999پانکوي  و همکاران )

را در اثککر تککنش شککديد   Fv/Fm  ( كککاهش 2004)  كه میاشیتا و همکککارانذكر كرده درحالی

  گزارش كردند.
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 مدیریت مزرعه در شرایط تنش کمبود آب  -5-5-7

ای از انتخاب زمین، انتخاب رقم، مراحل كاشت تا داشککت كه عملیات مزرعهدرصورتی

ها و ت ذيککه طبککق های هرز، كنترل آفات و بیماریشامل رعايت تراكم مناسب، كنترل علف

هککا و رشککد مطلککوب در شککرايط اصول فنی صورت گیرد اين امر به استقرار مناسب گیاهچککه

تنش كمک خواهککد كککرد. آفتککابگردان نسککبت بککه خشکککی نسککبتا متحمککل اسککت )كیللککی و 

حال مراحل گلدهی و پرشدن دانه نسبت به خشکککی حسککاس اسککت (. بااين 2017همکاران،  

های مختلفی برای مقابله با خشکی وجود دارد ازجمله اصلاح ارقککام (. روش2006)هوزی،  

گرهای رشد و كشت زودهنگام بککرای اجتنککاب از دوره متحمل به خشکی، استفاده از تنظیم

 (.2016خشکی )هومنات و همکاران،  

 های اصلاحگرانترين چالش شناسايی خصوصیات مرتبط با تحمل خشکی يکی از مهم

كککه عملکککرد و مقاومککت بککه خشکککی توسککط دلیل ايککن در بهبود تحمل به خشکی اسککت. بککه

شککود لککذا شناسککايی و انتقککال خصوصککیات فیزيولککوژيکی های ژنی جداگانه كنترل میمکان

تواند به بهبود تحمل خشکی كمککک مرثر در تحمل خشکی به كولتیوارهای پرمحصول می

بککر و سککخت بککوده و مناسککب ارزيککابی های غربال فیزيولوژيکی زمککانبسیاری از روش  كند.

تعداد زيادی ژنوتیپ نیستند اما درصورت شناسايی اين خصوصیات در مراحل اولیه نمککوی 

امکان ارزيابی تعداد زيادی لاين در شرايط كنترل شده فراهم آمککده و بککا كککاهش ت ییککرات 

چیمنتککی و همکککاران، )  آيدمحیطی امکان بکارگیری گزينش بر مبنای نشانگر نیز فراهم می

بینی بودن دسترسککی بککه آب و حساسککیت زيککاد آفتککابگردان بککه دلیل غیرقابل پیش (. به2002

دهی از اهمیککت زيککادی دهی، ايجاد تحمل به خشکی در مرحلککه گککلخشکی در مرحله گل

سککهولت،   ،پذيری متوسط تککا زيککادبرخوردار است. همبستگی مثبت با عملکرد دانه، وراثت

گیری و شناسايی در مراحل قبککل از گلککدهی از معیارهککای لازم بککرای كم هزينه بودن اندازه

رئککو ، ) دهی شککوندانتخاب صفاتی است كه بتوانند منجر به تحمل خشکی در مرحله گککل

( اعلام كردند كه گزينش در نتاج در حال تفککر  حاصککل 2007(. رئو  و صداقت )2008

 هککايی بککا پتانسککیل عملکککرد بککالا هايی بککا تحمککل خشکککی مناسککب بککا لايککن از تلاقی بین لاين 
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هککای پرمحصککول و متحمککل بککه خشکککی آفتککابگردان شککود. در تواند منجر به ايجاد لايککن می

دوام سککبزينگی حاصککل   هاصلاح آفتابگردان برای مقاومت به خشکی بهترين نتايج بککا پديککد

دلیل سطوح بالای روبیسکککو از میککزان فتوسککنتز و با دوام سطز برگی بالا به  ارقامشده است.  

 ،(. میککزان رطوبککت نسککبی2009اسکککوري ،  )  انککدعملکرد كوانتوم  بالاتری برخککوردار بککوده

پتانسککیل ، میککزان پککرولین ، 1سککطز مخصککوص بککرگ، كلروفیککل برگ، شککاخص  پتانسیل آب

ازجملککه خصوصککیات مککرتبط بککا   ريشککه  ابعککاد،  فلورسانس كلروفیل،  اسمزی و تنظیم اسمزی

 تحمل خشکی در گیاهان هستند.  

میزان رطوبت نسبی معیاری منطقی برای ارتباط دادن وضعیت آبی سلول به متابولیسم و 

 شاخصی آسان و معتبر برای استاندارد كردن میزان رطوبککت براسککاس آمککاس كامککل اسککت. 

گیککری كمبککود آب رات حجم سلول بوده و برای اندازهی معیاری نسبی از ت ی   اين خصوصیت

در يک زمککان مشککخص قابککل اسککتفاده اسککت و از آنجککا كککه بککه حجککم سککلول مککرتبط اسککت 

(. 1985)سککینکلر و لادلاو،   شده و میزان تعر  اسککتتعادل بین رطوبت تأمین   هكنندمنعکس 

سلولی و پتانسیل اسمزی است. لذا بستگی بککه غلظککت مککواد   تورژسانس پتانسیل آب برآيند  

محلول و استحکام ديواره سلولی دارد و ارتبککاط مسککتقیمی بککا حجککم سککلول نککدارد )لاولار، 

1995  .) 

بککرای  معیاریشود بیان می (SCMR3صورت )گاهی به SPAD2كلروفیل كه با   شاخص

گیری خصوصیت انتقال نور فعال از نظر فتوسنتزی در برگ است و مککرتبط بککا میککزان اندازه

(. نتککايج متناقضککی در 2002كلروفیل در واحد سطز برگ است )ريچاردسون و همکککاران، 

( اعککلام 2000) مورد تأثیر تنش خشکی بر میزان كلروفیل برگ وجود دارد. احمدی و بیکر

شککود. نظرلککی و كردنککد كککه تککنش ملايککم باعکک  كککاهش میککزان كلروفیککل بککرگ مککی

در اثککر تککنش خشکککی را  بککرگ آفتککابگردان ( نیککز كککاهش میککزان كلروفیککل2010زردشککتی)

____________________________ 
1-Specific leaf area 

2- Soil plant analysis development (SPAD) 
3- SPAD chlorophyll meter reading (SCMR) 
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( دريافتند كه در آفتابگردان بککا كککاهش رطوبککت 2008)  گزارش كردند. نظامی و همکاران

در مقايسه با شاهدكاهش ولی با كاهش بیشتر رطوبت مزرعککه   SPADمقدار    %60مزرعه به  

 .يابددار میمعنیظرفیت مزرعه اين عدد افزايش غیر  %30به  

كم معمولا دارای مقدار زيککادی كلروفیککل (  SLA)سطز مخصوص    های ضخیم بابرگ

هککای نککازک از ظرفیککت فتوسککنتزی بککالاتری در واحد سطز برگ بوده و در مقايسه با برگ

در كککارآيی   SLA( مشککاركت  2009برخوردارند. براسککاس نتککايج سانگسککری و همکککاران )

هککا مشککاهده كردنککد كککه در مصر  آب با افزايش شدت تنش خشکککی افککزايش يافککت. آن

و تککنش  %10نقشی در تشکیل عملکککرد نککدارد ولککی در تککنش ملايککم     SLAشرايط مطلوب  

( هرچککه دوام 2004)    و همکککارانباروس  در تشکیل عملکرد نقش دارد. به نظر    %53شديد  

 نیز بیشتر خواهد بود.  SLAباش سطز برگی آفتابگردان بیشتر  

تککرين نمککک سککازگار سیتوپلاسککمی اسککت كککه تجمککع آن در شککرايط تککنش پرولین مهم

(. تجمع پککرولین در 2007ای مشاهده شده است )وحید و كلوزه، صورت گستردهخشکی به

شرايط مختلف تنش نظیر شوری، خشکی، دمای بالا، كمبود مواد غذايی و سککمیت عناصککر 

رود كککه نقککش (. احتمال مککی2000)اونجل و همکاران،  سنگین به خوبی شناخته شده است

بیدگی اها را در مقابل پسکک تر از آن آنزيمپرولین تنها كاهش پتانسیل اسمزی نباشد بلکه مهم

  .(1990)توماس،   و تجمع نمک محافظت كند

تنظیم اسمزی يکی از فراينککدهای حیککاتی در سککازگاری گیاهککان بککه خشکککی اسککت كککه 

هککای های سازگار نظیر پرولین، گلايسین بتائین،  قنککدها و يککونمرتبط با سنتز و تجمع نمک

(.  اين تركیبات به حف  يکپارچگی غشا در شککرايط 2003)چاوز و همکاران،  معدنی است

 هککای بککالا تجمککع هککا در سیتوپلاسککم در غلظککتكنند. ايککن مولکککولتنش خشکی كمک می

تواننککد نقککش اولیککه در كه اثر منفی بر متابولیسم طبیعی داشته باشککند و مککیيابند بدون اين می

عنوان ها و ساختارهای سککلولی داشککته باشککند. تنظککیم اسککمزی بککهحف  آماس، تثبیت پروتئین 

 برای حف  عملکرد آفتابگردان در شرايط محدوديت آب شناخته شککده اسککتمعیار بالقوه 

 (. 2002چیمنتی و همکاران،  )
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شککود معیککاری غیرتخريبککی و نشان داده مککی Fv/Fm صورت فلورسانس كلروفیل كه به

است كه بککه گسککتردگی بککرای   IIمناسب برای ارزيابی سريع عملکرد كوانتوم در فتوسیستم  

(. ايککن 2004)ردی و همکککاران،  تشخیص تنش خشکی در گیاهان به كار گرفته شده است

داشککته و معیککاری غیرمسککتقیم از  IIمعیار همبسککتگی مثبتککی بککا عملکککرد كوانتککوم  فتوسیسککتم 

وسککیعی از  هبککرای گسککتر (.2000)ماكسککول و جانسککون،  وضعیت فیزيولوژيکی گیاه اسککت

و هرگونککه انحککرا  از ايککن  است 8/0-83/0حدود  Fv/Fmگیاهان سازگار شده با تاريکی 

(. 1995)اسکککريبر و همکککاران،  نسبت نشانی از وارد شدن تنش به گیاه گزارش شده اسککت

 6/0است و در مقادير كمتککر از  II شروع آسیب به فتوسیستم هنقط  25حدود    SPADمقادير  

طککور همراه است كککاهش ارتفککاع، نکککروزه شککدن و بککه  SPAD  20-15كه با     Fv/Fmبرای  

 (. 2008)پرسیوال،   دهدرخ میگیاه كلی كاهش حیات  

كنککد ای عمیق كه گیاه را قادر به جذب آب مککیعلت سیستم ريشهاجتناب از خشکی به

ای جککذب آب توسعه سیسککتم ريشککه ت.مکانیسم سازگاری اساسی در مواجهه با خشکی اس

كنککد را افزايش داده و از طريککق سککطز بککالای پککرولین فشککار اسککمزی مناسککب را حفکک  مککی

ها نشان داده است كه نسبت ريشه به شاخه در شککرايط بررسی (.2002)نوكتور و همکاران، 

 .(2024،  میهايلو ) تر شودتا جذب آب سهل يابدتنش خشکی افزايش می

بنککدی های تحمل خشکی است. در مناطقی كککه مراحککل دانککهزودرسی يکی از مکانیسم

جککويی در تعککداد آفتابگردان با محدوديت آب مواجه است با كشت ارقام زودرس و صرفه

توان عملکرد قابل قبولی تولید كرد. ارقام آفتابگردان از نظر طول دوره رشککد بککه آبیاری می

ترتیککب طککول رس، نسبتا ديررس و ديککررس )بککهارقام خیلی زودرس، زودرس، نسبتا متوسط

 115-130روز و  100-115روز،  90-100روز،  80-90روز،  80دوره رويکککش كمتکککر از 

(. در ايران ارقام خیلی زودرس وجککود نککدارد ولککی 2012شوند )اسکوري ،  روز( تقسیم می

روز مانند هیبريدهای قاسم، فرخ، زرين   90-100ارقام هیبريد زودرس با طول دوره رويش  

تواند در مقابلککه و گلسا وجود دارد. كشت اين ارقام بخصوص در شرايط كشت تابستانه می

 با خشکی مرثر باشد. 
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ها نشان داده است كه كشککت زود هنگککام آفتککابگردان در شککرايط ديککم از طريککق بررسی

 افککزايش میککزان آب مصککرفی و افککزايش كککارآيی مصککر  آب موجککب افککزايش عملکککرد 

حال تأثیر تاريخ كاشت برشاخص برداشت بسته به الگوی تککنش كککه غیرقابککل شود، بااين می

 (. 2024بینی است بسیار مت یر است )سوريانو و همکاران،  پیش 

 زمککین   يککا  كککه آباهمیت عملکرد يا درآمد اقتصککادی و بککا در نظککر گککرفتن ايککن   به  بسته

 در محصککول عملکککرد حککداكثر مصککرفی براسککاس  آب  بهینککه  مقدار  است،  منبع  محدودترين 

 آبیککاریكککم .شککودتعیین و منجر به حککداكثر بککازده آبیککاری مککی  آب  واحد  در  يا  زمین   واحد

گککردد  ) عسکککرعلیف و مککی عملکککرد شککديد كککاهش  بککدون آب رانککدمان افککزايش  باعکک 

 در شرايط مزرعه آبیاری و خشک شدن مزرعه يک پديد مستمر اسککت.  .(2024همکاران،  

 محککل  هککا،چکان  قطککره  تعککداد  آب،  كنترل  به  نیز  مورد  اين   در  خاک  آب  محتوای  الگوهای

 .دارد بسککتگی  گیاه  مسیر  به  نسبت  جانبی  موقعیت  و  خاک  آب  اولیه  محتوای  ها،چکان  قطره

دهد كه تأمین آب در مرحله رشد رويشی در مقايسه بککا مراحککل میککانی و ها نشان میبررسی

نهايی از كارآيی بیشککتری بککرای افککزايش عملکککرد برخککوردار اسککت )محمککود و همکککاران، 

 64/0ترتیککب تبخیر و تعر  بککه  %60و    %100(. كارآيی مصر  آب آفتابگردان برای  2019

آبیککاری (. كککم2007كیلوگرم بر مترمکعب گزارش شده است )كککارا و همکککاران،    86/0و  

آبیاری مناسککب بککرای آفتککابگردان پیشککنهاد برنامه كم   ETc   %60و    %100صورت  خفیف به

 (. 2018شده است )كاويا و همکاران،  

لیتککر در  4های بککا دبککی در شرايط خاک رسی استفاده از يک خط جانبی از قطره چکان

توانککد منجککر تبخیر و تعر  گیاه می  %80هکتار به ازای دو رديف كاشت و آبیاری براساس  

(. 2021شککود )مصککطفی و همکککاران،    %20میزان  جويی آب بههزينه و صرفه  %50به كاهش  

های مرثر برای بهبککود عملکککرد آفتککابگردان در شککرايط تککنش آبیاری تکمیلی يکی از روش

تواند به پرشدن دانه كمک كرده و بندی میخشکی است. بخصوص آبیاری در مرحله دانه

 تولید عملکرد قابل قبول را توجیه كند. 
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هککا در مقککادير بسککیار كککم بککر فراينککدهای گرهککای رشککد گیککاهی و فیتوهورمککونتنظککیم

هککا و هککا، جیبککرلین كننککد. در شککرايط تککنش تولیککد درونککی اكسککین فیزيولوژيکی گیاه اثر مککی

)نیلسککن و اركککوت،  يابککداسککید افککزايش مککیزيکی ها كککاهش ولککی اتیلککین و آبسکک سیتوكینین 

 هککا نقککش اساسککی در تحمککل خشکککی داشککته باشککند. رسککد فیتوهورمککون(. بککه نظککر مککی1996

ها باع  القککای تشکککیل ريشککه ها با شکستن غالبیت انتهايی القا شده توسط سیتوكینین اكسین 

تواننککد نقککش كلیککدی ها در شرايط تنش خشکی میشوند و به لحاظ اهمیت ريشهجديد می

(. تقريبککا تمککام گیاهککان بککا تجمککع 2009در تحمل خشکی داشته باشند )فارو  و همکککاران،  

دهنککد. ايککن هورمککون در عنوان هورمون تنش به خشکی واكنش نشککان مککیاسید بهآبسیزيک

عنوان علامتی برای آغاز فرايندهای مربوط بککه سککازگاری در تنظیم بیان ژن نقش داشته و به

اسید و كاهش سیتوكینین در بسته شککدن كند. افزايش آبسیزيکبرابر تنش خشکی عمل می

(. افککزايش سککطز 1990ها و كاهش تلفات آب از طريق تعر  نقککش دارد )مورگککان،  روزنه

های مختلف باع  افزايش نسککبت ريشککه بککه اسید با تأثیر بر میزان رشد نسبی اندامآبسیزيک

)شککارپ و   شککودهای نیرومند و عمیق میشاخه، ممانعت از توسعه سطز برگ و تولید ريشه

 (.   1994همکاران،  

عنوان يک روش برای كاهش اثر خشکی پیشنهاد شده است. تیمککار بککذر بککا تیمار بذر به

در برابککر تککنش  آفتککابگردانعنوان يک عامل طبیعی برای افزايش مقاومت بتائین به  گلايسین 

گککرم میلی  30های انجام شده تیمار بذر آفتابگردان با  پیشنهاد شده است. در بررسیخشکی  

ه نشککان داد  خشکککی  در بهبود پاسخ حفاظتی به تنش   بهتریبخشی    بتائین اثر  گلايسین بر لیتر  

( بککا بررسککی بککذور 1397(. صککادقی بختککوری و همکککاران )2025است )توران و همکککاران،  

آفتککابگردان آجیلککی بککه ايککن نتیجککه رسککیدند كککه در اراضککی مواجککه بککا تککنش كمبککود آب، 

داری باعکک  افککزايش درصککد سککبز شککدن و طور معنیپرايمینو بذر با آب و نیتروكسین، به

 گردد.ها میاستقرار گیاهچه

در كککاهش اثککرات  یمهمکک نقککش  ،یاهیکک رشککد گ كننککدهمی تنظ کيکک  ،اسککیدجاسمونیک

 یکيولککوژيزی و ف يیای می وشکک ی ب ،یکيمورفولککوژ یهککایژگيبککر و ینککامطلوب تککنش خشککک
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ام پککیپککی  80با غلظت   اسیدجاسمونیک یرگ. كاربرد بكندیم فايا یمحصولات كشاورز

 لی آفتککابگردان، پتانسکک  یکيولککوژيزی و ف يیای می وشکک ی ب ،یکيمورفولککوژ خصوصککیات بککا بهبککود

رشد، طککول   یاسید پارامترهاجاسمونیک  یرا دارد. كاربرد خارج  یتحمل به خشک  ش يافزا

 سرعت  ،(٪36)  لی كلروف  محتوای  (،%18-25)  شهري  و  ساقه  تر  وزن  ،(٪2-20)  شهيساقه و ر

آلدهیککد دیمالون ،(٪20مصککر  آب ) كککارآيی ،(٪40) تعککر  سککرعت ،(٪22) فتوسککنتز

  ن ی بتکککائ گلايسکککین  و( ٪28) ن پکککرولی ( ٪7) دروژنیککک ه دپراكسکککی  ،(٪19) هکککافنل ،(6.5٪)

 تیکک فعال  ش يبککا افککزا  یککک يداد، كککه ارتبککاط نزد  ش يافککزا  یتنش آبکک   طشراي  در  را(  15-30٪)

لککذا   .(2024رد )اشککر  و همکککاران،  اسککید داشککده توسککط جاسمونیک  کيتحر  یهاروزنه

 شود.  گر برای كاهش تنش خشکی در آفتابگردان توصیه میپاشی اين تنظیممحلول

 جکککذب مککواد غککذايی توسککط ريشککه و انتقککال آن بککه  كککاهش  از طريککق تککنش خشککککی

عملکرد نهايی آفتابگردان در شرايط تککنش خشکککی های هکوايی گیکاه باع  كاهش  قسمت

توانککد ناشککی از . كاهش جکذب توسکککط ريشککه مککی(1395شود )نورقلی پور و میرزاپور،  می

تداخل در جذب مواد غذايی و سازوكارهای بارگیری مواد غذايی و كکاهش جريان تعککر  

باشد. همچنین تأثیر خشکی بکر جکذب مکواد غکذايی ممککن اسکت مکرتبط بکا محدود شدن 

 سککازی نیتکککرات، آمونیکککوم، فسکککفات و سکککولفات باشککدقابلیت دسترسی انککرژی بککرای آلککی

پرايمینککو بککذر نیتکککروژن، پتاسکککیم و فسککفر،    (. مديريت مصر 2024)فارو  و همکاران،  

هککای كنندهمحافظت  رشد و  گرهایتنظیم  زنی مطلوب، كاربرد كودهای زيستی،برای جوانه

اثککرات  یتککروژنشککود. نعنوان برخی راهکارها برای مقابله با خشکی محسوب مککیبهاسمزی 

متعددی بر رشد و عملکرد گیاه دارد. تعدادی از فرايندهای اساسی مانند جذب آب و مواد 

هککای آنزيمککی و هورمککونی گیککاه م ذی، متابولیسم پروتئین، فتوسنتز، تقسیم كککربن و فعالیت

شککده اسککت كککه جککذب مککواد م ککذی گیاهککان در  مشککخصشککوند. تنظیم می نیتروژن توسط

شود و با كمبود مواد م ذی مورد انتظار، عملکرد طبیعی گیاهان های خشک مهار میخاک

گیرد. مصر  نیتروژن چه از طريق خاک و چه از طريق ت ذيککه برگککی، تحت تأثیر قرار می

نیتککروژن   يک استراتژی مهم برای كاهش اثرات نامطلوب خشکککی اسککت. مصککر  مکمککل
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كودهای مصر  شده در خاک، در شککرايطی كککه تککأمین مککواد   برعلاوهعنوان كود برگی  به

 (. 2014)احمد و همکاران،    ، مهم استشودمیم ذی از طريق خاک محدود 

 می تنظکک  ،یمکک يآنز یهککاتی فعال اه،یکک باعکک  بهبککود رانککدمان فتوسککنتز، رشککد گ  ومی سلن   ماری ت

هککا نشککان داده اسککت نتايج بررسیشد.    یو تعادل مواد م ذ  يیای می وشی ب  یهایژگيو  ،یاسمز

 یهککایژگي( رشککد، نمککو و وppm  90و    60)  ترن يی پککا  یهککادر غلظت  ومی سککلن   یهامکملكه  

 .دندی شککده و كمبککود آب بهبککود بخشکک   كنتککرل  طيآفتابگردان را در شرا  یهاگل  يیای می وشی ب

 یمحتککوا  یطور قابل توجهبه  مکمل  ومی سلن براساس نتايج بررسی صورت گرفته، استفاده از  

 ميو سککد (K ) می ، پتاس(2Ca+) می كلس یهاونيداد و  ش افزاي را( ٪86/93شاخساره )  ومی سلن 

( Na  )امین و همکاران،  دبخشی   بهبود  ٪40/63  و  ٪68/42  ،٪61/63  بی ترتبه  هاشهيرا در ر(

2024.) 

 شوری تنش -5-6

 یاست و در منککاطق خشککک كککه شککور  ینسبتاً متحمل به تنش شور  یاآفتابگردان گونه

عملکککرد آفتککابگردان   (.2004)فلاژلا و همکاران،    شودیباشد كشت م  ديتهد  کيتواند  یم

 ردیکک گینمکک تحککت تککأثیر قککرار  بککر مترمربککع مککنس يزیدسکک  8/4خککاک تککا   یتحت تأثیر شککور

نمککک  یو عدم شستشککو یناكاف یدلیل بارندگبه  یحال، تنش شوربااين   (.1996)فرانکويز،  

 کيکک اسککت، همچنککان  یاز بارنککدگ ش ی كککه اغلککب بکک  اديکک و تعککر  ز ریکک و تبخ شککهير هیکک از ناح

( و در برخککی منککابع 2007)نولان و همکککاران،    آفتابگردان است  تولیددر    یاصل  تيمحدود

 ارقککام هر چند برخککی از آفتابگردان در گروه گیاهان نسبتا حساس به شوری واقع شده است

آسککتانه تحمککل بککه (.  1980تحمل بیشتری نسبت به شککوری دارنککد )لويککت،    نسبت به بقیه  آن

 2/3ايککن گیککاه در هککدايت الکتريکککی  باشککد.زيمنس بر متر میدسی 3/2شوری آفتابگردان 

درصککد كککاهش عملکککرد نشککان داده   50و    25،  10ترتیب  زيمنس بر متر بهدسی  3/6و    7/4،

های شنی، لککومی و رسککی خاک  است اما آستانه شوری آب آبیاری در مورد آفتابگردان در

 (. 1977)ماس و هککافمن،    زيمنس بر متر گزارش شده استدسی  5/2،و    4/3،    5/7ترتیب  به

زيمنس دسی  5( عملکرد آفتابگردان در شوری حدود   1385خواجه پور )  گزارشبراساس  
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 50زيمککنس بککر متککر موجککب كککاهش  دسککی  12بینککد ولککی شککوری حککدود  بر متر آسیبی نمی

( در شککرايط 1392های پیرزاد و همکاران )نتايج بررسیبراساس    شود.درصدی عملکرد می

كننککده زيمنس بر متر افزايش شوری تأثیر محدوددسی 8و  6،  4،  2شوری خاک در سطوح  

بر تظاهر خصوصیات زراعی آفتابگردان ازجمله قطر ساقه و طبککق، وزن هککزار دانککه، درصککد 

. فلاژلا و همکککاران شتروغن، میزان كلروفیل برگ و عملکرد دانه و روغن آفتابگردان دا

زيمنس بر دسی 12و  9، 6، 3، 6/0( در آزمايشی اثر سطز شوری آب آبیاری شامل  2004)

ها نشان داد كککه بککا افککزايش نتايج آن آفتابگردان بررسی كردند. متر را بر عملکرد دو واريته

درصد كاهش يافت   7طور متوسط عملکرد دانه آفتابگردان  هر واحد شوری آب آبیاری به

داری با افککزايش شککوری آب آبیککاری تحککت تککأثیر قککرار و عملکرد روغن نیز بصورت معنی

گرم در هر طبق با قطر يکسان كاهش داشت. نتايج يک تحقیککق در منطقککه   4/3گرفت و از  

شرايط آبیاری با هدايت   دررودشت اصفهان بر رقم زاريا نشان داد كه عملکرد آفتابگردان  

درصککد نسککبت بککه آبیککاری  80و    38ترتیککب  زيمنس بککر متککر بککهدسی   5/10و    1/6الکتريکی  

( در 1393براسککاس نتککايج دهقککانی و همکککاران ) (.1378)فیضککی،  غیرشور كککاهش داشککت

زيمنس بر متککر تککأثیر دسی 11و  8، 5، 2رودشت اصفهان و با اعمال تیمار شوری در سطوح 

ويککژه يککون شوری آب آبیاری و احتمالا وجود نسبتا زياد برخی از املاح در آب آبیاری بککه

سديم بر قطر طبق، در سککطز يککک درصککد و بککر ارتفککاع بوتککه، قطککر سککاقه، وزن صککد دانککه، 

هیبريدهای مورد مطالعه از نظر  دار بود.درصد معنی 5عملکرد دانه و آب مصرفی در سطز 

قطر طبق، عملکرد روغن، ارتفاع بوته، قطر ساقه، وزن صد دانه و كککارآيی آب آبیککاری در 

از نظر  .داشتند دارمعنیاختلا  درصد  5عملکرد دانه در سطز  از نظرسطز يک درصد و 

ترتیککب بیشککترين عملکککرد دانککه و آذرگل و آلسککتار بککه،  33  هیبريدهای هايسان  دانه  عملکرد

هککايی كککه در براسککاس بررسککی  .بیشتری را داشتندو كارآيی آب آبیاری    تولید كرده  روغن 

هککای لاين عملکرد روغن و دانه  شرايط آبیاری با آب شور در اصفهان صورت گرفته است

بیشککترين خسککارت را از تککنش شککوری درصد كاهش   31و  34با ترتیب اينبرد آفتابگردان به

میزان كمتککری خصوصیات فنولوژيک در مقايسه بککا خصوصککیات زراعککی بککه.  متحمل شدند
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در بین اجزای عملکککرد دانککه و روغککن تعککداد دانککه در  تحت تأثیر تنش شوری قرار گرفتند.

دانککه و درصککد روغککن از تککنش شککوری هککزار  وزن  ه طور قابل توجهی بیش از دو جککزطبق به

  (.1397)غفاری و همکاران،   ندآسیب ديد

تواننککد یمکک و    دهنککدینشان مکک   یتحمل تنش شوری را از نظر  اديز  نوعارقام آفتابگردان ت

انجککام  یهککایباشند. براساس بررس یمتحمل به تنش شورمهی ن  ايحساس، نسبتا حساس    اری بس

متحمککل مهی محصول ن کيعنوان محصول آفتابگردان به یشده با استفاده از شاخص تنش آب

منظککور بککهبررسککی  در يککک  .(2000ی شده است )كککاترجی و همکککاران، بندطبقه یبه شور

 1398در سککال ارزيابی خصوصیات زراعی هیبريدهای آفتابگردان در شرايط تککنش شککوری 

زيمنس بر متر پس از استقرار دسی  8در اصفهان و زابل تنش شوری از طريق آبیاری با آب  

. در هر دو مکان تنش شوری باع  كاهش میککانگین خصوصککیات زراعککی ها اعمال شدبوته

%( و  23غیر از درصد روغن شد. بیشترين میزان كاهش در اصفهان بککرای عملکککرد دانککه )به

با برخورداری از شاخص   SUN97-H1هیبريد  %( مشاهده شد.    36در زابل برای قطر ساقه )

( مطلککوب 259)  ( و شککاخص تحمککل91/0(، شاخص حساسیت به تنش )98/0تحمل تنش )

 (. 1399عنوان هیبريد متحمل به شرايط تنش شوری شناسايی شد )غفککاری و همکککاران، به

بر كککاهش  یتوجهتأثیر قابل مولاریلی م 40كمتر از   نمکكه غلظت    دهدمی  نشان  هابررسی

با تأثیر منفککی همککراه اسککت،  نمک  مولاریلی م  160  اي  80كه  درحالی  ،ندارد  آفتابگردان  رشد

  (.2021است )باتلا و همکاران،    نسبتاً متحمل  شوریآفتابگردان نسبت به تنش   لذا

تعککر  و  ریکک و تبخ ایروزنککه تيهککدادلیل وقوع تککنش خشکککی در شرايط تنش شوری به

 و عيکک تککأثیر آن بککر توز قيکک بافت خککاک از طر شود. میراندمان استفاده از آب سبب كاهش 

 و تعککر ، رشککد ریکک روزنککه، تبخ تيبککر هککدا ،كاپیلاریآب  انيو جر  شهياندازه منافذ، رشد ر

نشان ها  (.  بررسی1996شود )كاترجی،  میدرصد    40در حدود  باع  كاهش عملکرد دانه  

 تحمل نمک در آفتککابگردان اسککت یكننده بالقوه براین ی بش ی پ کيكه شکل دانه  ه استداد

 (. 2016)ونو و همکاران،  
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رشد ريشه، سطز بککرگ، تجمککع اهش  ها، كای شدن نوک ريشهقهوه  سببشوری    ش تن 

و   ظرفیککت فتوسککننتزی  ،ای، هککدايت روزنککهر ت تعکک عسر  2CO  بجذ  ش ماده خشک، كاه

در   لن ی سککطز اتکک   ش يباعکک  افککزا  یشککور  .شککودآفتابگردان مککی  روغن دانه  درصدملکرد و  ع

 يیتوانککا  نککازی دآم  ACC  یدارا  اهیکک محککرک رشککد گ  یزوباكترهککايشود. ریم  شهير  زوسفرير

  5/7. در شککرايط شککوری خککاک را دارنککد لن ی سککطز اتکک  ش يكککاهش اثککرات نککامطلوب افککزا

درصککد   110دهککی سککبب افککزايش حککدود  صککورت پوشککش زيمنس بر متر تیمار بککذر بهدسی

 (. 2016عملکرد دانه نسبت به شاهد شده است )كیانی و همکاران،  

 گیاهچه استقرار و  شدن مرحله سبز -5-6-1

در   یبککا تحمککل بککه شککور  مهککمدو صفت    یزنجوانه  قدرتو شاخص    یزنشاخص جوانه

زنککی و (. در مراحککل جوانککه2020هستند )لی و همکککاران،  بذر آفتابگردان    یزنمرحله جوانه

شود. لذا با افککزايش میککزان سبز شدن تنش شوری باع  كاهش درصد سبز شدن و رشد می

كننککد یمکک  یسککع اهککانی شککور، گ طيدر شککراتوان تعداد بوته سبز شده را جبران كککرد. بذر می

سککديم و  ماننککد یسککم یهککاونهای پتاسیم و كلسیم را جذب و يکک يون مانند یعناصر ضرور

 سککبز شککدن آفتککابگردانبککر  یبافت خاک تأثیردهد كه  ها نشان میكلر را دفع كنند. بررسی

كککه علائککم تککنش   هاگیاهچهو بافت خاک بر رشد    یشور  مراحل اولیه،در    حالرد. بااين ندا

 دهند،یو تعر  نشان م  ری و تبخ  یاروزنه  تيهدا،  آب برگ  لی پتانسكاهش    را به شکل  یآب

، مککاده خشککک  دیکک تول  زانیکک باشد سطز بککرگ و م  شتری ب  یشور  زانی هر چه مگذارد.  میتأثیر  

در بافککت  تأثیر شوری از طريق اعمال تنش خشکککیشود. یكمتر م  شهيساقه و ر  برگ،رشد  

 (. 1994شنی گزارش شده است )كاترجی،    -رسیاز    شتری بی  شن   -لوم

 مرحله رشد رویشی -5-6-2

شککود. بککه تنش شوری در مراحل اولیه رشد رويشی سبب تأخیر در رشد آفتابگردان مککی

درصد از ارتفاع بوته كاسته   6/0-1زيمنس بر متر افزايش شوری آب آبیاری  ازای هر دسی

 (.  2009شود )چن و همکاران،  می
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 دهیمرحله گل -5-6-3

ترين مرحله آفتابگردان به تنش حساس  (6R)( تا خاتمه گلدهی  3Rدهی )از  مرحله غنچه

دهی تا پايان گلککدهی تککأثیر بیشککتری بککر غنچه  در مراحل شور  با آب  یاری آبشوری است. 

بککه تککنش  تی حساسکک  ن يشککتری ب(. 2023كاهش عملکرد آفتککابگردان دارد )مککیلا و همکککاران، 

تنش   ،یبا تنش شور  سهيدر مقاحال  گزارش شده است. بااين   یافشانگردهشوری در مرحله  

در اين مرحله دارد )زيککن و همکککاران،   بر عملکرد روغن آفتابگردان  یآب تأثیر قابل توجه

2016 .) 

 شدن دانه مرحله پر -5-6-4

به تککنش شککوری دارد. كککاهش را    تی حساس  ن يتركمدر آفتابگردان  پر شدن دانه    مرحله

زيمککنس دسی 8تا  4دلیل كاهش تعداد دانه پر است و با افزايش شوری از عملکرد عمدتا به

ی به كاهش دسترس  يون سديم از طريق  تی سميابد و  مساحت منطقه پوكی طبق افزايش می

 (. بککه ازای هککر 2023شککود )مککیلا و همکککاران، مککی  باعکک  كککاهش عملکککرد  مواد فتوسککنتزی

میزان زيمنس بر متر افزايش شوری آب آبیاری در مرحله پرشدن دانه عملکرد دانه بککهدسی

حککال كککارآيی مصککر  آب آبیککاری بککا افککزايش سککطز درصد كاهش يافته است. بااين   8/1

 (. 2009شوری آب آبیاری افزايش نشان داده است )چن و همکاران،  

 تولید و کیفیت بذر -5-6-5

هککای طبککق و در در شرايط آزمايش گلدانی با افککزايش غلظککت شککوری وزن نسککبی دانککه

(. میککزان كککاهش عملکککرد در شککرايط 5-3يابد )شکل نتیجه عملکرد آفتابگردان كاهش می

 برابککر میککزان تبخیککر و تعککر   5/1آبیاری معادل يک برابر میزان تبخیر و تعر  در مقايسه بککا  

دلیل (. ايککن امککر بککه2004درصد گزارش شده است )فککلاژلا و همکککران،    8/5و    7ترتیب  به 

شوری زياد، وضعیت نا مناسب آب برگ و تجمع بیشتر نمککک در آبیککاری اول ذكککر شککده 

است.  میزان كاهش عملکرد به ازای هککر واحککد افککزايش شککوری در ايککن دو رژيککم آبیککاری  

بککه  %5میزان ( كککاهش عملکککرد بککه1996بوده است. فرانکويز )  %5/4طور متوسط  مشابه و به
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زيمنس بر متککر را در شککرايط مزرعککه دسی  8/4ازای هر واحد افزايش سطز شوری بیشتر از  

 گزارش كرده است. 
   

 
‌.هاي‌طبق‌تأثیر‌شوري‌بر‌وزن‌دانه‌‌-3-5شکل‌

 کمیت و کیفیت روغن -5-6-6

نتايج متفاوتی از تأثیر شوری بر تركیب اسیدهای چرب آفتابگردان گزارش شده است. 

زيمککنس بککر دسی  12و    9،  6،  3،  6/0در يک بررسی با ارقام اولئیک زياد در شرايط شوری  

 9/6اسککید از  درصککد افککزايش و میککزان  لینولئیک  8/86بککه    %8/82اسککید از  متر میزان اولئیک

(. در ايککن بررسککی عملکککرد 2004درصد كاهش يافککت )فککلاژلا و همکککاران،  8/2درصد به  

گرم كاهش يافت.  ايککن  4/3گرم در طبق به  3/38ای يافت و از روغن كاهش قابل ملاحظه

 یتککنش شککورامر به مفهوم افزايش پايداری بیشتر روغککن در مقابککل شککرايط محیطککی اسککت. 

كککاهش  آفتککابگردان را توكوفرول-δاسید و لینولئیک  ن ی روغن و همچن  یعملکرد و محتوا

 ن ی اسککید و همچنکک و استئاريک کیکک ت ی پالم ک،ی نولن ی چرب ل یدهای كه سطوح اس  یحال، درداد

 (. 2010يافت )نورين و اشر ،   ش يتوكوفرول افزا-γو  -α  یمحتوا

 مدیریت مزرعه در شرایط تنش شوری -5-6-7

كند و میزان تجمککع در حاشککیه های محلول از الگوی جريان آب تبعیت میتوزيع نمک

(.  آبیککاری 2012منطقه مرطوب خاک و عمدتا در سطز خاک است )كساب و همکککاران، 
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اتیلن سیاه قبل از كاشت و حف  پتانسککیل ، مال  با پلی1ای، كشت در پشته های عريضقطره

( ازجملککه 5-4متری زير قطره چکککان )شکککلسانتی  20كیلوپاسکال در فاصله    20ماتريکس  

های توصیه شده برای كککاهش اثککر شککوری سککطحی خککاک اسککت )چککن و همکککاران، روش

2009 .) 

 

 

 

 

 

 

 

 

‌.روش‌پیمنهادي‌براي‌کمت‌آفتابگردان‌در‌شرایط‌شوري‌خاك‌-5-4شکل‌

 

اثککرات تککنش ضککمن كککاهش  تککری گککرم در لیلکک ی م 50غلظت  2توزانی ك بذر با  ماری تپیش 

شککود افزايش عملکرد آفتککابگردان در شککرايط تککنش شککوری مککیو    بیشتر  رشد  ی باع شور

 (.  2020)باخوم و همکاران،  

ی رسککطحيو ز متککر( 8/1متککر بککا فواصککل سککانتی  100ی )عمککق  سطح  یهازهکش   بی ترك

 ش يفصککل و افککزا  ليکک در اوا  یغرقاب  -یكاهش تنش شور  اب  متر(  5/4متر با فواصل  )عمق نیم

سککديم بککه   يککون  كککاهش نسککبت  پتانسککیل اسککمزی،  ش يآب خاک در اواخر فصل باع  افزا

 (. 2022شود )اسلام و همکاران،  و در نهايت بهبود عملکرد آفتابگردان می در برگ  پتاسیم

____________________________ 
1- Raised beds 
2 - Chitosan 
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وجککود   رسیدگیاز جوانه زدن بذرها تا    اه،ی مرحله از رشد گ  ن يدر چند  اسیدسالیسیلیک

)كککو و همکککاران،  نقککش دارد زيسککتیری هککای غو تحمککل بککه تنش  DNA می دارد و در تککرم

در  یکيولککوژی ب یهافراينککد می در تنظکک   يیای می رسککان شکک امی پ  کيعنوان  به  ن يبر اعلاوه(.  2020

 یهککادر واقککع، غلظت(.  2019)پاسترناک و همکککاران،    كندیم  عمل  ن يی نسبتاً پا  یهاغلظت

-گزارش شده است، در  یست يرزی غهای  تنش   یكاهش اثرات سم  یبرا  اسیدسالیسیلیک  كم

(. 2014)میککارا و تککادا،    شککودیم  وی داتی اكسکک   تنش   جاديبالاتر باع  ا  یهاكه در غلظت  یحال

 ش يافککزا  اه،یکک و كلککر در گ  ميو كاهش سککد  می جذب پتاس  ش يبا افزا  اسیدسالیسیلیکكاربرد  

، bو  a لیکک كلروف ش يافککزا ن ی ها و همچن در برگ دازی و پراكس سموتازيد  دی سوپراكس  تی فعال

 طيرشککد آفتککابگردان را در شککرا،  شهيبرگ و ريون كلسیم    برگ و غلظت  فشار تورژسانس 

 بخشد.میبهبود    یتنش شور

بککا   ،در مرحلککه رشککد رويشککی  تککری گککرم در لیلکک ی م  200در    اسککیدسالیسیلیک  یپاشمحلول

 ن يکک و نککرخ فتوسککنتز دو لا  وماسی ب  ش يباع  افزا  ،یافزودن  کيعنوان  به  Tween-20محلول  

 یپاشکک طور مشابه، محلککولبه(.   2010)نورين و اشر ،    شور شد  طيدر شرا  یآفتابگردان حت 

-Tween  درصککد  1/0بککا    ،در مرحله رشد رويشی  تری گرم در لیلی م  300در    اسیدسالیسیلیک

 دازی و پراكسکک  سککموتازيد دی سوپراكسکک  تی فعال یطور قابل توجهبه  ،یافزودن  کيعنوان  به  20

(.  2019)نککورين و همکککاران،    داد  ش يافککزا  یآفتابگردان تحت تککنش شککور  یهارا در برگ

 Tween-20 تککری ل یلکک ی م 1با  تری گرم در لیلی م 300 با دزدو بار  اسیدسالیسیلیک پاشیمحلول

 ش يباع  افزا  ،كاربرد  ن ی پس از اول  و سه روزپس از كاشت    روز  20  یافزودن  کيعنوان  به

آفتککابگردان تحککت  ن يلادر دو  تولومی آكن و وزن كاپ  100وزن    حداكثر  عملکرد آكن شد.

 گرم شد.یلی م 300 میزاناسید بهپاشی سالیسیلیکمحلول با  یشور

 اهیکک محرک رشککد گ یهایزوباكتريبا ر  زی و همراه تلق   يیاسید به تنهاكاربرد سالیسیلیک

Azospirillum  وPseudomonas را بکککر عملککککرد  یتکککنش شکککور یاثکککرات بازدارنکککدگ

 یبقا ش يباع  افزا  اسیدسالیسیلیکكاربرد  (.  2013)ناز و بانو،    آفتابگردان به حداقل رساند

شککد.   يینمککک بککه تنهککا  مککاری بککا ت  سهيدر مقا  یو سودوموناس تحت تنش شور  لوميری آزوسپ 
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طککور و بککه  يیبه تنهککا  اسیدسالیسیلیک  یپاشبا استفاده از محلول  یاثرات نامطلوب تنش شور

بککا  یتحمل آفتککابگردان بککه شککور .افتيو سودوموناس كاهش  لوميری آزوسپ  زی موثرتر با تلق 

  ینوارهککا یاسککید و القککاآبسیزيک ن،ی پککرول دها،یکک آب، كاروتنوئ ینسککب  یمحتککوا ش يافککزا

سککاعت  مککول چهککار  4-10 غلظت  در اسیدسالیسیلیکهمراه بود. كاربرد   ديجد  یدی پپت یپل

 یدیکک پپت یچهککار بانککد پلکک   جککاديباعکک  ا  لوميری همراه با آزوسپ   اي  يینمک به تنها  ماری پس از ت

 یبکک ی در پاسککخ بککه كککاربرد ترك ديکک جد یهککان ی دهنککده سککنتز پککروتئ شککد كککه نشککان ديکک جد

 یدهايکک بری ه است كه ممکن است تحمل یتحت تنش شور لوميری و آزوسپ   اسیدسالیسیلیک

میزان بککه اسیدپاشی سالیسیلیکمحلولحال،  ن يباا  دهد.  ش يرا افزای  به تنش شور  تابگردانآف

روز  30 یافزودن کيعنوان به Tween-80 (v/v) درصد 1/0همراه با  تری گرم در لیلی م 200

شککرايط را در   یکيولککوژی ها را كاهش داد و عملکرد بپس از كاشت، اثرات نامطلوب نمک

كککه   یحالكرد در  یابيرا باز  لی كلروف  ريمقاد  SA  یپاشمحلول  .دی شور بهبود بخشغیرشور و  

 150) یتککنش شککور(.   2013)نورين و همکککاران،    داد  ش يخاک را افزا  طی از مح  K جذب  

 یدرصککد كککاهش داد، درحککال  50آفتابگردان را تککا    وماسی تجمع ب  یادي( تا حد زمولاریلی م

بککا   بیکک در ترك  تککری در ل  گرمیلی م  200  میزاناسید بهسالیسیلیک  یپاشصفت با محلول  ن يكه ا

Tween-20 (0.1)  80شککش روز  یبککا فاصککله زمککان می تقسکک در دو  در مرحلککه رشککد رويشککی 

 (.2019نورين و همکاران،  )  افتيدرصد بهبود  

كککه   يیهاهيبککا سککو  زی بککا تلقکک   یدر آفتابگردان تا حد  یكه تنش شور  دهدینشان م  جينتا

 بککر نسککبت  یتککأثیر مثبتکک   ن ی و همچنکک   افتيكاهش    كنند،یم  دی را تول  دروفورهای و س  هاندوليا

 افتککهيتوسککعه    یهککاشهيبا ر  اهانی گ  ن،يبر اعلاوه  ،داشت  يیدر اندام هوا  يون پتاسیم به سديم

( در NaClمککولار یلی م 100نمک ) یغلظت بالادهد كه ها نشان میبررسی مشخص شدند.

كککه   یحککال، هنگککام. بااين شککودآفتابگردان میباع  كاهش قابل توجه رشد    یاری محلول آب

 P. fluorescens ايکک  F پیکک وتی ب P. fluorescens ونی شور با سوسپانس طيتحت شرا اهانی گ

CECT 378T (. 2012اثرات منفی شوری كککاهش يافککت )شککیلو و همکککاران، شدند،  ماری ت

كننککد یمکک   یری ها جلوگدر برگ  يون سديم  آفتابگردان از تجمع  هایبوتهمشخص است كه  
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از  يیبککه انککدام هککوا يون سککديم انتقال ن ی تعادل بامر در نتیجه  ن يا (.1996 ،ی)اشر  و اولر

 اسککت  یآبکشکک   قيکک از طر  شککهياز شککاخه بککه ر  يککون سککديم  مجککدد  انتقالو    یآوند چوب  قيطر

بککالا در پتاسککیم بککه سککديم    حال، مشخص است كه نسککبتن يباا(.  1998)كینترو و همکاران،  

)مککاتیوس و  اسککت سککديم ن يی تککر از حفکک  غلظککت پککاها مهککماز گونه  یاری بس  یشاخساره برا

دهککی تککا پايککان غنچککه مراحککلشککور در ری آب غ در صککورت آبیککاری بککا (. لککذا1999آمتمان،  

تککوان در مککی رامتوسط يا شوری  شور كمی آبدهد. گلدهی میزان خسارت  را كاهش می

)مککیلا و   مراحل رشد محصول با اثرات نامطلوب كمتر بر عملکککرد دانککه اسککتفاده كککرد  ريسا

 (. 2023همکاران،  

های زراعککی كاهش اثر شوری در زمین   یبرا  یمتعدد  یو اصلاح  یت يريمد  یکردهايرو

گکک   ماننککد ،يیای می شکک  مککوادبا استفاده از   يمیسد  -شور  یهابهبود خاک  .پیشنهاد شده است

O)2.2H4(CaSOاسککیدکي، سککولفور (4SO2H) می كلسکک  ديکک و كلر (2CaCl)یایکک اح ی، بککرا 

دلیل بککه گکک  (. 2005)آمزكتککا و همکککاران،   شککده اسککت  ديیکک تا  يمیسککد  -ینمک  یهاخاک

 وضککعیتاستفاده را در بهبککود    ن يشتری ب  ،كم  متی و ق  نقلنسبتاً بالا، سهولت حمل و    تی حلال

دلیل حفکک  نسککبت خاک بککه  یممکن است از پراكندگ  گ استفاده از    .داردخاک    يیای می ش

ذرات رس را   متککراكم شککدن  جککهی كنککد، در نت   یری جلککوگ  هککای كلسککیم بککه سککديمی يونبالا

 گکک  حال، اصلاح خاک بککان يبخشد. باایخاک را بهبود م  یکيزی ف  استحکامداده و    ش يافزا

 دیکک تول یخککاک كککه بککرا  یککک يزی و ف  یکيولککوژی آن در بهبود خواص ب  یناتوان  لی دل  به تنهايی

شککده را  بيکک از قبککل تخر یهککاتواند خککاکیشور مهم هستند نم طيدر شرا  ژهيومحصول، به

توسککط  شککتری كککاربرد گکک  ب یاست كه اثربخشکک  آن لی دلبه امر ن يا(. 2011)سرور،   كند  ای اح

نمونککه  کيکک محلککول در  یهککامکان خککاص آب و هککوا، خککاک و غلظککت نمک  یهایژگيو

 ن يکک ا یایکک اح یبککرا به تنهککايی عوامل باع  كاهش كارآيی گ  ن ي. اشودیخاک مشخص م

 یمتعدد  کی ارگان  یهایافزودن  و نحوه تأمین عناصر غذايی نیز مهم است.  شودیها مخاک

بککر  از نظککر تککأثیر بهبککود كننککدگی  ،یجامد شککهر  عاتيها و ضاكمپوست  ،یوانی كود ح  مانند

 (. 2020)مصطفی و همکاران،   اندقرار گرفته یمحصول مورد بررس  دی تول وها  اصلاح خاک
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 یهککان ی زمکک   یککک يزی و ف  یکيولککوژی ب  ،يیای می بهبککود خککواص شکک   یبککرا  یآل  مواداز    استفاده

 یاسککتفاده از مککواد آلکک  ن،يکک بککر اقرار دارد. عککلاوه تيدر اولو  یتوسط تنش شور  دهيدبی آس

دهککد، یمکک   ش يرا افککزا  اهککانی ( توسککط گمی فسککفر، پتاسکک   تککروژن،ی )ماننککد ن  یجذب مواد م ککذ

 هککا را بهبککود سککنگدانه  یداريکک تجمککع خککاک و پا  ،یکروبی متوده  زيست  ،یكربن آل  یمحتوا

 ن،يکک بککر اعلاوه  بخشد.یرشد بهتر محصول بهبود م  یرو ساختار آن را برا  ن يبخشد و از ایم

 مککرثرتر اسککت  اهککانی گ  یدر كاهش تنش نمک رو  گ   از كربن به همراه  یافزودن مواد غن 

 (. 2009)وانو و همکاران،  

بهتککر  دیکک تول یكمپوسککت شککده را بککرا یگکک  و كککود گککاو یبکک ی كککاربرد ترك هککابررسککی

و   یمی وشکک ی ب  ،یولککوژيزی رشد، عملکرد، ف  ش يمتاثر از نمک و افزا  یهاآفتابگردان در خاک

كککود   بککا  ماری تگزارش شده است كه    كند.یم  شنهادی آفتابگردان پ  یهادر دانه  يیارزش غذا

، APX) یدانی اكسکک یآنتکک  ميآنککز تیکک فعال ديباعکک  كککاهش شککد گاوی كمپوست شده و گ 

GPX  ،CAT    وSOD  )درصککد نسککبت بککه   71و    75،  90ها تا  در دانه  سديم به پتاسیم  نسبت  و

 (.  2021شود )نويد و همکاران،  می متر بر  منس يزیدس  12و  6، 8/1شوری    شاهد در سطز

كنککد بافککت خککاک آنچه كه آبیاری مزراع آفتابگردان در شرايط شوری را با اهمیت می

است. بافت خاک تأثیر مهمی در تولید آفتابگردان در شرايط تنش خشکی و شککوری دارد. 

حککال، اگککر خککاک ن ي. بککاانسبتا شور وجود داردآب  امکان آبیاری با    ،ی استاگر خاک شن 

شککور،   ی بککا آباریکک آبدر شککرايط    شککود.ینمکک   هی كار توص  ن ياست، انجام ا  کی ارگان  اي  یرس

كه بککا از   يیتأثیر بگذارد. ازآنجا  یف ی ك  یهایژگيممکن است بر عملکرد و و  یاری حجم آب

تککوان یمکک   ابند،يیتجمع م  شهير  هی ها در ناحو تعر ، نمک  ری رفتن آب خاک در اثر تبخ  ن ی ب

از حککد نمککک در  ش ی بکک  عاسککتفاده كککرد تککا از تجمکک  نیاز گیککاه زانی بالاتر از م یاری از حجم آب

 زیکک ن  یاریکک حجککم آب(.  در ايککن شککرايط  1992)روادس و همکککاران،    شککود  یری خاک جلککوگ

 یاریکک آب شککهير هیکک ها در ناحتأثیر بگذارد. نمک  یف ی ك  یهایژگيممکن است بر عملکرد و و

صککورت افککزايش . درابنککديیو تعر  تجمع مکک   ری شده با از دست رفتن آب خاک در اثر تبخ

زيمنس بر متر سبز شدن آفتابگردان به تأخیر خواهد افتاد به دسی  3/6شوری آب به بیش از  
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درصد و ارتفاع بوتککه حککدود يککک  2زنی و عملکرد دانه زيمنس درصد جوانهازای هر دسی

با آب شور در  یاقطره یاری پس از آب یاری آب آب یشور ش يبا افزا يابد.درصد كاهش می

 120تککا  0خککاک از عمککق  مککرخی خککاک در ن  یاما شور  ابد،يیم  ش يخاک افزا  یابتدا، شور

از  حفکک  كککرد. یبا آب شککور در سککطز ثککابت  یهای بعدسال یاری در آب توانیرا م متریسانت 

 یسطز شککور  توانیم  یاقطره  یاری نقطه نظر عملکرد و تعادل نمک خاک، با استفاده از آب

)چککن و  آفتککابگردان اسککتفاده كککرد یاریکک آب  یبرا  را  بر متر  منس يزیدس  9/10تا    یاری آب آب

  (. 2009همکاران،  

در اختیککار  یدر مککدت زمککان طککولان متوالیكم و  یآب را با دب تواندیم  یاقطره  یاری آب

سککطز   كنککد. ايککن امککرتککأمین مککی  را  شککهير  هیکک در ناحرطوبت لازم    جهی و در نت   گیاه قرار دهد

(. در ايککن 1990رساند )كلر و بلیسککنر،  می  شستشو به حداقل  لی دلبهرا  در آب خاک    یشور

غیرشککور  هی ناح  کيو    دهمنطقه مرطوب رانده ش  یهاهی ها به سمت حاشنمک  ،روش آبیاری

طککور بککه یاقطره یاری . آبشودمی لی تشک  چکان  در مركز منطقه مرطوب، در مجاورت قطره

قابککل   آبیاری در شرايط شککوری آب و خککاک  یمناسب برا  ستمی س  کيعنوان  به  یاهگسترد

ای روشککی (. باتوجککه بککه ايککن مککوارد آبیککاری قطککره2005استفاده است )مالاش و همکاران،  

مناسب برای آبیاری مزرعه آفتابگردان در شککرايط تککنش شککوری اسککت )چککن و همکککاران، 

2009 .) 

بهبککود تحمککل   یبککرا  توانککدیم  يیعناصر غذا  یپاشكه محلول  ه استنشان دادبررسی ها  

مککورد اسککتفاده   یشکک يبر رشککد و عملکککرد زا  یبا كاهش اثرات نامطلوب شور  یبه شور  اهی گ

+ EDTA-+Fe3BO3Hپاشی تركیب محلول .ردی قرار گ
3KNO ( 95و  75، 45در سه نوبککت 

روز بعد از كاشت تأثیر مطلوبی بركاهش اثرات شوری از طريق افزايش بیوماس، وزن دانککه 

 (. 2012و درصد روغن آفتابگردان داشت )جابین و احمد، 

متضککاد بککر رشککد محصککول   ايی يکک افزاتواند اثرات همیم  یو كودده  یاری آب  ،یطور كلبه

و هککم  یاری افتد كه هم آبیاتفا  م یطيدر شرا يیافزااثر هم کيطور خاص، داشته باشد. به

رخ   اسککتاثر متضککاد ممکککن    کيصورت،    ن يا  ری در محدوده مناسب باشند. در غ  یكودده
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و  یاریکک آب ان،یکک م ن يدر ا(. 2014)سدراس و ريچاردز،  محصول را كاهش دهد دی دهد و تول

دهد كه بککر یم ریی رطوبت خاک را ت  یاری عنوان مثال، آببا هم تعامل دارند. به  زی ن  یكودده

است كه ثابت شککده اسککت بککر جککذب   تروژنی ن  گريگذارد. عامل دیشکل كود تأثیر م  ریی ت 

هککا (. بررسککی1984)مورگککان،  گککذاردیو راندمان مصر  آب محصول تککأثیر مکک   شهيآب ر

 135)  تککروژنی معقککول ن  میزان  و مصر   دهیغنچهپس از    یكه تأمین آب كاف  دهدمی  نشان

آفتککابگردان تحککت  یدمثلی اثرات نامطلوب بر رشد تول تواندیدر هکتار( م  تروژنی ن  لوگرمی ك

 (. 2016)میا و همکاران،    مختلف شور را كاهش دهد  طيشرا

 سرما تنش -5-7

ترين گیاهان زراعی است كه از نککواحی بسککیار گککرم تککا فردآفتابگردان يکی از منحصربه

دهنده سازگاری وسیع و تحمل بالای اين گیککاه بککه نواحی بسیار سرد قابل رشد است و نشان

هککای ناشککی از (. تنش سرما شامل آسیب2000شرايط سرد و گرم است )خلیفه و همکاران،  

دمای كم و يخبندان است و بیان ژن و متابولیسم گیاه را با تککأثیر بککر عملکردهککای بیولککوژی 

(. تخريککب غشککای پلاسککمايی، ت ییککر سککنتز 2015محمدی و همکاران،  دهد )جانكاهش می

اكسید كربن ازجملککه آثککار تککنش سککرما پروتئین و محدود شدن تنفس، فتوسنتز و تثبیت دی

 هککای يککخ ناشککی زدگککی در اثککر تشکککیل كريسککتال(. آسیب يخ2012است )لیو و همکاران،  

( كه در فضاهای بین سلولی سبب تخلیه آب پروتوپلاستی 2007شود )بک و همکاران،  می

توانککد اجککزای شککود. دمککای كککم در مرحلککه زايشککی مککیها میو در نتیجه دهیدراسیون سلول

كننککده عملکککرد آفتککابگردان را تحککت تککأثیر قککرار دهککد. در شککرايط اكوفیزيولوژيک تعیککین 

 9حککال در دمککای كمتککر از  معمولی شاخص برداشت افزايش خطی در طی زمان دارد، بااين 

گراد در مرحله پرشدن دانه رابطککه پايککداری وجککود نککدارد )بنککو و همکککاران، درجه سانتی

 دلیل محدوديت تجمع بیوماس و میزان انتقالات باشد. تواند به(. اين امر می1998

 5/3میزان يککک الککی براساس برآوردهای دمايی، میانگین دمای جهانی در قرن آينده بککه

( و لککذا زراعککت 2007گککراد افککزايش خواهککد يافککت )كريستنسککن و همکککاران،  درجه سانتی

آفتابگردان در مناطق معتدل و گرم در مرحله زايشی در معککرض دمککای زيککاد قککرار خواهککد 
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طور مسککتقیم در معککرض نککور خورشککید اسککت، در كه طبق آفتابگردان بهدلیل آنگرفت.  به

گراد از دمای هوا بیشککتر اسککت )پولچککاک و هککال، درجه سانتی  5روزهای آفتابی دمای دانه  

 34كه طبق آفتککابگردان بککه مککدت چنککد روز در معککرض دمککای بیشککتر از  (. درصورتی1995

يابد )رونککدانینی و همکککاران، گراد قرار گیرد وزن دانه و كیفیت آن كاهش میدرجه سانتی

 (. تککأثیر دمککای زيککاد بککر وزن دانککه و درصککد روغککن بککا افککزايش دوره بعککد از مرحلککه 2003

كه دمای زيککاد در مراحککل اولیککه يککا میککانی يابد. در مقابل درصورتیافشانی كاهش میگرده

شککود )رونککدانینی و همکککاران، پرشدن دانه اتفا  افتد تركیککب اسککیدهای چککرب تثبیککت مککی

حال تأثیر دمای زياد بر خصوصیات زراعی آفتابگردان تابع ژنوتیککپ و شککرايط (. بااين 2006

 اقلیمی است.  

 مرحله سبز شدن و استقرار گیاهچه -5-7-1

گککراد اسککت ولککی درجککه سککانتی 6زنی و رشد آفتابگردان حککدود حداقل دما برای جوانه

هککای توانند يخبندان خفیف را تحمل كننککد. بککا توسککعه بککرگای میها در مرحله لپهگیاهچه

دهککی دلیل آسککیب بککه جوانککه انتهککايی شککاخهها آسیب ديده و بهحقیقی در اثر يخبندان برگ

زنککی آفتککابگردان در ارقککام مختلککف در (. دمای پايه برای جوانه2010يابد )وير،  افزايش می

(. در مراحککل اولیککه 2000گککزارش شککده اسککت )خلیفککه و همکککاران،  3/3-7/6محککدوده 

هککا در مرحلککه سککبز كه بوتککهطوریهای جوان آفتابگردان متحمل به يخبندان است بهگیاهچه

كننککد. رشککد و نمککو گککراد را تحمککل مککیها دمای منفککی پککنج درجککه سککانتیشدن و ظهور لپه

هککای آفتککابگردان از شود. در دمای كم بککین ژنوتیککپآفتابگردان در دماهای كم محدود می

ای تنککوع ژنتیکککی وجککود دارد زنککی در مرحلککه گیاهچککهزنی و سرعت جوانهنظرمیزان جوانه

ساعت باعکک   10در طول  گرادیدرجه سانت  منفی سهشبانه  یدما(.  1991)سالا و همکاران،  

 ش يانجماد با افککزا ی، دمابرخی ارقام شد. درفلورسانس كلروفیل  داریو معن  یكاهش فور

روز   5پککس از    یکيولککوژيزی صفات ف  یری گ. اندازهدر نشت الکترولیت همراه بود  قابل توجه

كککارآيی مركککز  ش يو افککزا یسککلول یسککاختارها یکپککارچگي  ديکک دهنده تجدنشان  ،دوره احیا

 (. 2017)نیلیچکوا و همکاران،   بود  بررسیتحت    یهاپی در همه ژنوت  فتوسیستم  واكنش 
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 مرحله رشد رویشی -5-7-2

تواند توسککعه ريشککه را محککدود كککرده و در نتیجککه تنش سرما در مرحله رشد رويشی می

ها حساسککیت آفتککابگردان میزان جذب عناصر غذايی را كاهش دهد. با تولید و توسعه برگ

يابد  و در مراحل اولیککه توسککعه برگککی يخبنککدان بککا آسککیب بککه نسبت به يخبندان افزايش می

هککای های چند شاخه شود. در يک بررسککی گیاهچککهتواند سبب ايجاد بوتهجوانه انتهايی می

های وحشی و زراعی آفتابگردان در شرايط گلخانه  مزرعه در مرحلککه دو تککا چهککار از گونه

گککراد قککرار گرفتنککد. علیککرغم سانتی -5/2تا  -4ساعت در معرض دمای  2-4برگی به مدت 

های زياد نتايج نشان داد كه انککواع وحشککی نسککبت بککه يخبنککدان و انککواع عدم مشاهده تفاوت

 (. 2020زراعی نسبت به دمای زياد تحمل بیشتری دارند )هرناندز و همکاران،  

 دهیمرحله گل -5-7-3

بککازه  آفتابگردان  در مرحله شروع تا پايان  گلککدهی بککه يخبنککدان كککاملا حسککاس اسککت.

و  شککودیشروع م یتعداد دانه در آفتابگردان از زمان شروع گلده  ن یی تع  یبرا  یبحران  یزمان

مشخص شده اسککت كککه تعککداد دانککه در .  رسدیم  انيبه پا  یافشانگرده  ن ی روز پس از اول  20

لککذا  .(2001، و هککال یمنتکک ی چ) دهککدیبه دمککا نشککان م یواكنش منف   ،یبحران  یطول بازه زمان

دلیل كککاهش تعککداد دانککه سککبب كککاهش توانککد بککهدهی مککیدمای كم در اوايککل مرحلککه گککل

 چشمگیر عملکرد دانه شود.  

 شدن دانهمرحله پر -5-7-4

كککه در مراحککل نهککايی طوریشککود بهدر مرحله پرشدن دانه از میزان حساسیت كاسته می

حال تنش (.  بااين كنند )رابینسون، از عرشیدرجه را تحمل می  -2ها دمای  پرشدن دانه بوته

زنککی و درمانسککی سرما و يخبندان در اين مرحله تأثیر نامطلوب بر كیفیت بذر از نظککر جوانککه

 (.  1978دارد )زيمرمن و زيمر، 

 تولید و کیفیت بذر -5-7-5

زنککی شود كککه قککادر بککه جوانککهبندی منجر به تولید بذرهايی میتنش سرما در مرحله دانه

روز بعککد از گلککدهی( سککبب توقککف يککا اخککتلال در   42بنککدی )نیستند. يخبندان در زمان دانه
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شود. درصورت وقوع يخبنککدان و زنی آفتابگردان میفرايندهای فیزيولوژيک مرثر بر جوانه

زنی دوره خواب بککذر آفتککابگردان نیککز بر كاهش میزان جوانهبرداشت زودتر از موعد علاوه

شککده سککبب (. دمککای كککم شککبانه در محککیط كنتککرل1978يابد )زيمرمن و زيمککر،  افزايش می

 (.2024اسید آفتابگردان شده است )كورول و همکاران،  كاهش میزان اولئیک

 کمیت و کیفیت روغن -5-7-6

 كیفیت روغن آفتککابگردان در درجککه اول براسککاس تركیککب اسککیدهای چککرب آن تعیککین 

و در بین   ردی قرار گ  طی تحت تأثیر مح  تواندیچرب آفتابگردان م  یدهای اس  بی تركشود.  می

در طککول سککنتز  ن يی پککا یبا دماكه طوریعوامل محیطی تأثیر دما بیش از ساير عوامل است به

 (. 1984دهد )سیلور و همکاران،  یم  ش يافزا را  کی اسید/اولئ روغن، نسبت  لینولئیک

 مدیریت مزرعه در شرایط تنش سرما -5-7-7

اجتناب و تحمل دو استراتژی برای مقابله با دمای كم در گیاهان هستند. اجتنککاب سککبب 

 1شود. در يک حالت از طريق فو  خنککک شککدنهای حساس میزدگی بافتممانعت از يخ

(. بررسککی 2010شککود )جانسکککا و همکککاران، های يخ در سلول ممانعت مککیاز تشکیل هسته

های اينبرد حساس و متحمل آفتابگردان نسبت به تنش سککرما مشککخص الگوی پروتئوم لاين 

های حساس به سرما در فرايندهای متابولیسم، سککنتز، انککرژی و دفککاع كرده است كه پروتئین 

هککای تحمککل عنوان يکی از مکانیسم(. سازگاری به2011درگیر هستند )بالبوئنا و همکاران،  

زدگککی تدريجی در مقابله با سرما است. نتايج يک بررسی نشان داده اسککت كککه تحمککل يککخ

های شمالی بیشتراست و افزايش تحمل از طريق سککازگاری بککا های مربوط به عرضجمعیت

درجککه شککب بککه  -3(.  در اثر دمای 2016پذير است )تترالت و همکاران،  شرايط سرد امکان

و افککزايش نسککبی لیکککاژ   II  (Fv/Fm)ساعت كاهش كککارآيی كوانتککوم فتوسیسککتم    10مدت  

كککه در ايککن شککرايط ت ییککری در پتانسککیل اسککمزی حککالیمشاهده شککده اسککت در  2الکترولیت

____________________________ 
1- Supercooling 

2- Relative electrolyte leakage 
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مشاهده نشد. قابلیت احیا بعد از تنش سککرما از طريککق احیککای يکپککارچگی سککلول و افککزايش 

 (. 2017گیرد )هیلیچکوا و همکاران،  صورت میII واكنش فتوسیستم  

هککای زودهنگککام ها را از سرما در كشککتتواند گیاهچهاصلاح برای تحمل به خشکی می

هککا و درنتیجککه افککزايش زنی و بقای گیاهچهتواند مرتبط با جوانهحف  كند. اين خسارت می

های وحشی ماننککد بندی در شرايط سرد باشد. گونهها در مراحل گلدهی و دانهپايداری بوته
H. petiolaris ،H nuttallii،H. arizonensis ،H. ciliaris،H. pumilus ،H. Cusickii ،

H. maximiliani  وH. pauciflorus  ها رشککد هککای شککمالی و كوهسککتانكککه در عککرض 

(. تحمککل 2009های تحمل در برابر سرما باشککند )اسکککوري ، توانند حاوی ژنكنند و میمی

كند گککزارش شککده اسککت.  به سرما كه در مناطق سرد كانادا رشد می H. maximilianiزياد 

كککه بککه شککرايط بسککیار سککرد آمريکککا  H. tuberosus  H. maximilianiهککای همچنین گونه

عنوان منابع ژنی مناسب در اصلاح برای تحمل به سرمای آفتابگردان قابککل سازگار هستند به

های موتان بککا تحمککل (. نتايج جالبی با ايجاد لاين 2016استفاده هستند )تیترالت و همکاران،  

اوايل زمسککتان گککزارش شککده  -گراد در شرايط كشت اواخر پايیزدرجه سانتی  -20به دمای  

 3500(. ارقککام هیبريککد شککمس )متوسککط عملکککرد 2009اسککت )كالادزيککان و همکککاران، 

كیلککوگرم در  3000-2500كیلککوگرم در هکتککار(، گلسککا ) 3500-3000كیلککوگرم(، فککرخ )

كیلککوگرم در   3200-2800كیلککوگرم در هکتککار(، گککابور )  3000-3500هکتار(، لاكومکا )

 (.1397اند )غفاری،  عنوان ارقام مناطق سرد و معتدل سرد معرفی شدههکتار( به

موقع يکی از بهترين راهکارهای زراعی بککرای جلککوگیری از آسککیب صککدمات   كشت به

 10فککروردين و  25هککای نشان داد كه تاريخ كاشت ها در كرمانشاهبررسی  نتايجسرما است.  

هککای بهینککه در منککاطق معتککدل سککرد( بککالاترين عملکککرد دانککه و ارديبهشککت )تککاريخ كاشککت

حککال كاشککت زودهنگککام در وری فیزيکی و اقتصادی آب را داشککت، بااين های بهرهشاخص

وری فککروردين بککا كککاهش مصککر  آب بهککره 25فککروردين و  10، اسککفند 25هککای تککاريخ

اهمیککت كاشککت زودهنگککام آفتککابگردان در شککرايط  د.اقتصککادی قابککل قبککولی را نشککان دا

صورت واقعی محاسبه خشکسالی و همچنین موقعی كه قیمت آب مصرفی در كشاورزی به
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شککود. براسککاس نتککايج ايککن مطالعککه، اگرچککه ممکککن اسککت كاشککت گردد بیشککتر نمايککان مککی

وری كککه بهککرهدلیککل ايککن زودهنگام آفتابگردان با عملکرد دانه بالاتری همراه نباشککد، امککا بککه

حککل عملککی و توانککد يککک راهاقتصادی بیشتری در تاريخ كاشت زودهنگام وجود دارد، مککی

زاد و همکککاران، )رضککائیجويی در مصر  آب در زراعت آفتککابگردان باشدمرثر در صرفه

بین تحمل سرما با میزان كلروفیل و سطز ويژه برگ همبستگی مثبت گزارش شده   .(1403

مشخص شده است كککه برخککی نککواحی  1(QTL)است و براساس تجزيه جايگاه صفت كمی 

 اهککانی گ(.  2009ژنومی در تحمل آفتابگردان بککه سککرما درگیککر هسککتند )آلککین و همکککاران،  

خککاص   یهککاژن  يیالقککا  انی را در پاسخ به تنش سرما، همراه با ب  یاديز  یمی تنظ  یهاسمی مکان

هککا نقککش زيککادی در اين مکانیسککم  اند.تکامل داده  ،یطی های محمقاومت در برابر تنش   یبرا

 سازگاری گیاهان ازجمله آفتابگردان به شرايط اقلیمی مختلف دارد. 

 گرما تنش  -5-8

هککای غیرزيسککتی در دنیککا و ازجملککه در آسککیا اسککت. تککرين تنش تنش گرما يکی از مهککم

ای شککده و منجککر بککه افککزايش انتشارات گازی از منابع مختلف سبب افزايش اثککرات گلخانککه

عنککوان شود كه تهديدی برای تنوع ژنتیکککی در دنیککا اسککت. تککنش گرمککا بککهدمای اتمسفر می

دار عملکککرد در مقايسککه بککا دمای زياد در يک زمان معین كه بتوانککد موجککب كککاهش معنککی

(. ايککن امککر 2004شککود )سککینو، پتانسیل ژنتیکی گیاه در شرايط معمولی شککود تعريککف مککی

 1980میکرومککول بککر مککول از سککال   378به حدود     350اكسید كربن از  منجر به افزايش دی

درجککه   3/0سال متوسط دمای دنیا تا    10(. هر  2007تاكنون شده است )سینو و همکاران،  

ای متوسککط دمککای هککوا در درجککه  3دهنده افزايش حدود  يابد و نشانگراد افزايش میسانتی

درجککه  29تککا  26 يیدر آفتابگردان، آستانه دما(. 2007است )وحید و همکاران،   2100سال  

 جککاديا يیبالاتر از سطز آستانه، تنش گرما  یكه دماهایشده است، درحال  تعیین   گرادیسانت 

 .(2006)روندانینی و همکاران،    كنندیم

____________________________ 
1- Quantitative Trait Loci 



‌‌‌‌‌‌415/آفتابگردان‌‌فصل‌پنجش‌
 

 

 مرحله سبز شدن و استقرار گیاهچه -5-8-1

گککراد درجه سانتی  2/7زنی و رشد و نمو آفتابگردان  حداقل دما )دمای پايه( برای جوانه

عنککوان مثککال بککرای است. دمای پايه برای رشد و نمو در مراحل مختلف متفاوت اسککت و بککه

(. در مراحککل اولیککه رشککد 1998گراد است )گرانیر و تککارديو، درجه سانتی  7/4توسعه برگی  

های كشت زودهنگام دمای كم و يخبندان موجب خسارت خصوص درتاريخای بهگیاهچه

شود. دمای كم سبب آسیب فیزيکی شده و فرايندهای فیزيولککوژی را تحککت تککأثیر قککرار می

(.  در نتیجه بقاه، رشد و تولیککد مثککل گیککاه تحککت تککأثیر 2002)زيونو و همکاران،  دهدمی

ها و از بین رفتن غالبیت جوانه انتهايی دلیل مرگ گیاهچهگیرد و در برخی موارد بهقرار می

-شود. تحمل دمای كم با تجمع مواد اسمزی افزايش میاستقرار نامنظم گیاهی مشاهده می

 (. 2024يابد )تاپا و همکاران،  

 مرحله رشد رویشی -5-8-2

گراد اسککت و در )روز( درجککه سککانتی 25)شب( تا   21دمای بهینه برای رشد آفتابگردان  

 24-26گککراد و دمککای روز درجککه سککانتی 18-20شده دمای شب در محککدده  شرايط كنترل

گککراد عملکککرد دانککه و روغککن و درجککه سککانتی 38-40گراد در مقايسه با دمککای درجه سانتی

های آفتابگردان درصد روغن بیشتری را نشان داده است. حداقل دما كه امکان توسعه برگ

( و افککزايش دمککا 1998گراد است )گرانیر و تککارديو،  درجه سانتی  7/4كند  پذير میرا امکان

شود. دمای بهینه در طی دوره رشککد رويشککی سککبب سبب افزايش رشد و نمو آفتابگردان می

 شود.  تولید بیوماس مطلوب در آفتابگردان می

 دهیمرحله گل -5-8-3

 29الککی    26و در محککدوده    آستانه دمايی در مراحل مختلف رشدی آفتابگردان متفاوت

افشانی نسبت بککه گردهگراد است و اثر منفی دمای بالا بر آفتابگردان در مرحله  درجه سانتی

دهی دمککای (. در مرحلککه گککل2011بیشتر است )موربنککدو و همکککاران،  ساير مراحل رشدی  

های گرده و كلاله باع  كککاهش فعالیککت حشککرات بر آسیب به دانهدرجه علاوه  37بیش از  

دهی بککر دهککد. دمککای بککالا در مرحلککه گککلبندی را كککاهش مککیافشان شده و میزان دانهگرده
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گککذارد. دمککای بیشککتر بندی و در نتیجه عملکرد دانه آفتابگردان تأثیر منفی میباروری و دانه

دهککد كه تولید گرده و باروری را كاهش مککیدلیل اين افشانی بهدرجه در مرحله گرده  31از  

(. به ازای هر درجه افزايش دمای 2001شود )چیمنتی و هال،  سبب كاهش عملکرد دانه می

 (. 2010شود )گیلونی و همکاران،  روز تسريع می 4-6محیطی گلدهی آفتابگردان  

 شدن دانه مرحله پر -5-8-4

طور كه باعکک  تسککريع گلککدهی كند و همانگرما مراحل نموی آفتابگردان را تسريع می

تواند رسیدگی فیزيولوژيکی را تسريع كنککد و شود افزايش دما در مرحله پرشدن دانه میمی

توانککد در نتیجه سبب زودرسی شود. به اين دلیل وزن هککزار دانککه و نسککبت م ککز بککه دانککه مککی

كاهش يافته و عملکرد دانه كاهش يابد. بککه ازای هککر درجککه افککزايش دمککای محیطککی زمککان 

(. در مرحلککه 2010شککود )گیلککونی و همکککاران، روز تسريع مککی  7-12رسیدگی آفتابگردان  

و  16، 10درجه در مقايسککه بککا سککه دمککای   21بندی بیشترين درصد روغن از دمای ثابت  دانه

گراد رشد جنین كاهش درجه سانتی  40تا    25درجه حاصل شده است. با افزايش دما از    26

 (. 2001يابد )چیمنتی و همکاران،  می

در . دهککدزايشی عملکرد كمی و كیفی آفتابگردان را كاهش میمرحله  در    ی زيادگرما

 سککبب روز متوالی 7به مدت   گراددرجه سانتی  40و    37،  35طی دوره پر شدن دانه دماهای  

كاهش وزن دانه و محتوای روغککن، افککزايش درصککد پريکککارپ و ت ییککر تركیککب اسککیدهای 

روز پس از گلدهی   19تا    12تنش گرما،    كاهش وزن دانه در اثر. بیشترين  شده است  چرب

 پککس از گلککدهیروز  26تککا  19 و بیشترين حساسیت اجزای كیفیت روغککن بککه تککنش گرمککا،

 (.2003)روندانینی و همکاران،  است   گزارش شده

 تولید و کیفیت بذر -5-8-5

تنش گرما در مرحله پرشدن دانه روند نمککوی آفتککابگردان را تسککريع كککرده و در نتیجککه 

توانککد شود كه مککیشود. اين امر سبب پرشدن ناقص دانه میفرصت پرشدن دانه محدود می

رو در تولیککد بککذر آفتککابگردان لازم اسککت تککاريخ بر قدرت بذر تأثیر منفککی بگککذارد. از ايککن 

دمککا تککا  ش يافزاكاشت طوری تنظیم شود تا مرحله پرشدن دانه با گرمای شديد مواجه شود. 



‌‌‌‌‌‌417/آفتابگردان‌‌فصل‌پنجش‌
 

 

كککاهش متوسککط دهد و می ش يافزا آفتابگردان را ن ی سرعت رشد جن  گراد،یدرجه سانت  25

گککزارش شککده اسککت )چیمنتککی و  گککرادیهککر درجککه سککانت  ازای وزن جنککین بککه درصککد 2/1

 (.2001همکاران،  

 کمیت و کیفیت روغن -5-8-6

 آفتککابگردان كککاهش كککل عملکککرد روغککن    منجککر بککهبالا در طول دوره رشد دانککه    یدما

يابد و با افککزايش دمککای شککبانه درجه درصد روغن كاهش می  35در دمای بیشتراز    .شودمی

يابککد )ايزكککويردو اسککید افککزايش مککیگککراد( میککزان اولئیکدرجککه سککانتی  26در اين مرحله )

(. نتايج متناقضی در مورد تأثیر دما بر كیفیت اسیدهای چرب گزارش شده 2002همکاران،  

 یمککاد  ژهيکک وبالا و به  یدما(  1978است. براساس يک گزارش قديمی )هريس و همکاران،  

 شککود و ايککن امککرآفتابگردان می  اسیدشبانه، باع  كاهش قابل توجه درصد  لینولئیک  یبالا

اسککید به  لینولئیک کی اولئ  ليدساچوراز كه مسئول تبد  یهاميآنز  تی تأثیر دما بر فعال  لی دلبه

( دمای زياد 2014تر)واندر مروه و لابوس چان،  افتد. در يک بررسی جديداتفا  می  هستند

اسید آفتابگردان شده اسککت. باتوجککه در مرحله پرشدن دانه منجر به افزايش میزان  لینولئیک

اسید با اولئیک اين امککر كیفیککت روغککن آفتککابگردان را كککاهش به همبستگی منفی  لینولئیک

توكککوفرول روغککن و  زانیکک كوتاه پککر شککدن دانککه بککر م یهاشب در دوره  یتأثیر دمادهد.  می

.  غلظککت توكککوفرول بککا ه اسککتشککد  یاسید در آفتابگردان بررسنسبت توكوفرول/لینولئیک

. دما عمدتاً با تأثیر بر وزن روغککن در افتيپر شدن دانه كاهش    ليشب در اوا  یدما  ش يافزا

تککأثیر   تحککتاسککید  هر دانه، بر غلظت توكوفرول تأثیر گذاشت. نسککبت توكوفرول/لینولئیک

 (.2007)ايزكوردو و همکاران،    دما قرار نگرفت

 مدیریت مزرعه در شرایط تنش گرما -5-8-7

 كککاهش   بککرای  اساسککی  راهکارهککای  از  يکی  گرما  تنش   به  متحمل  ارقام  معرفی  و  اصلاح

 مورفولوژيکی  هایويژگی  برخی.  رودمی  شمار  به  آفتابگردان  در  گرمايی  تنش   منفی  اثرات

 H. argophyllus وحشککی گونککه در كککه رنککواینقره هککایكرک وجککود ازجملککه بککرگ،

 و بککرگ سککطز دمککای كککاهش  خورشککیدی، تککابش  از بخشککی انعکککاس بککا  شککود،می  مشاهده
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 ايفککا بککالا دماهککای بککه  گیککاه  تحمککل  افککزايش   در  مککرثری  نقککش   تعر ،  و  تبخیر  كردن  محدود

 نظیکککر وحشکککی هایگونکککه ايکککن، بکککرعکککلاوه(. 2017 همککککاران، و واربورتکککون) كننککدمی

anomalus H. ،H. deserticola ، H. nuttallii وpetiolaris H.   ژنتیکککی منککابع عنککوانبککه 

 معرفککی  بککالا  دمککای  بککه  تحمککل  افزايش   هد   با  آفتابگردان  اصلاحی  هایبرنامه  در  ارزشمند

هککای گککرم كشککور ماننککد اسککتان خوزسککتان در دوره كشککت در اقلککیم  (.2012)سیلر،    اندشده

توان نسبت به كشت آفتابگردان اقدام نمود. از ارقام هیبريد متحمل بککه زمستانه و تابستانه می

 كیلککوگرم در هکتککار(، فککرخ 3500-4000تککوان بککه آذرگککل )متوسککط عملکککرد گرمککا مککی

كیلککوگرم در هکتککار(، اسکککار  4000-3500كیلککوگرم در هکتککار(، قاسککم ) 3500-4000) 

كیلککوگرم در هکتککار( و دوكککات  3500-3000كیلوگرم در هکتار(، فانتازيا )  3500-3000)

 (. 1396نژاد، ( اشاره كرد )كلانتر احمدی و قاسمی2500-3000)

 دانککه  شککدن  پر  مرحله  كه  ایگونهبه  آفتابگردان  كاشت  تاريخ  تنظیم  مديريتی،  ديدگاه  از

 معتککدل  و  معتککدل  منککاطق  در.  دارد  ایويککژه  اهمیککت  نشککود،  همزمان  محیطی  بالای  دماهای  با

 بروز خطر  تواندمی  فروردين،  اواخر  تا  اسفند  اواخر  از  ممکن،  فرصت  اولین   در  كشت  سرد،

 شککرايط  در.  دهککد  كاهش   توجهی  قابل  میزان  به  را  تابستان  بالای  دمای  از  ناشی  هایخسارت

 و  هککابرگ  بککه  آسککیب  موجککب  اسککت  ممکککن   رويشی  مراحل  در  بالا  دماهای  تابستانه،  كشت

 شککود  تنظککیم  ایگونککهبه  كاشککت  تاريخ  است  ضروری  رو،اين   از  شود؛  سوختگیآفتاب  بروز

 اوج بککا شککود،می محسککوب  رشککد  مرحلککه  ترين حسککاس  كککه  آفتابگردان،  دهیمرحله گل  كه

 رو  هایبرگ  دارای  ارقام  كه  است  شده  گزارش  همچنین .  باشد  نداشته  تلاقی  محیطی  دمای

 در  بککرگ  كمتککر  دمککای  حفکک   دلیلبه  پايین،  به  رو  هایبرگ  دارای  ارقام  با  مقايسه  در  بالا  به

 متحمککل  كمتری  آسیب  و  داده  نشان  گرما  تنش   به  نسبت  بیشتری  تحمل  بعد از ظهر،  ساعات

 (.2014  همکاران، و  كالیار)  شوندمی

 سنگین فلزات تنش -5-9

كننککده نمککک و مقککاوم در برابککر فلککزات عنوان يکی از گیاهان فککو  تجمعآفتابگردان به

ای برای تجمع زيسککتی فلککزات سککنگین دارد كه توانايی ثابت شدهسنگین شناخته شده است  
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(. میزان جذب اين عناصر توسط آفتابگردان بستگی بککه خککواص 2016)كورنو و همکاران،  

ايککن گیککاه (. 2014خاک، غلظت عناصر در خاک و نوع رقککم دارد )كولبککاس و همکککاران، 

مورد استفاده قرار گرفته است، اما كارآيی انتقککال كککادمیوم   خاک  فلز كادمیوم  تصفیهبرای  

(. علیککرغم نیککاز بککه برخککی 2014)چیبوكو اوبیورا،    است  كمهای بالايی آفتابگردان  به بخش 

های بالا برای گیاه سمی هستند و سبب كاهش عناصر سنگین همه عناصر سنگین در غلظت

هککای تککأثیر عناصککر (. يکی از مکانیسککم2024شوند )آنگون و همکاران،  رشد و عملکرد می

پذيری غشاهای ريشه است كه انتقککال عناصککر غککذايی بککه يککا سنگین مانند روی افزايش نفوذ

(. عناصر سنگین مانند مککس و روی در 1992شود )كاباتا و پندياس،  درون گیاه را سبب می

 مقادير كم برای رشد گیاه ضککروری هسککتند ولککی برخککی ماننککد كککادمیوم ضککروری نیسککتند.

توانند سککبب مسککمويت عناصر سنگین شامل كادمیم، كبالت، كروم، جیوه، نیکل و تالیم می

توانککد آلککودگی در گیاهان زراعی ازجمله آفتابگردان شوند. منشأ آلودگی با اين عناصر می

هوا يا آبیاری با فاضلاب باشد. جذب بیشتر عناصر ريزم ذی مانند آلومینیوم، منگنز، آهککن، 

دلیککل افککزايش قابلیککت تواند سبب مسمويت شود. اسیدی شدن خاک بککهروی و مس نیز می

ها يکی از عوامل اصلی مسککمويت عناصککر خککاک اسککت. گزارشککی از مسککمومیت جذب آن

عناصر سنگین يا سلنیوم در مورد آفتابگردان گککزارش نشککده اسککت.  غلظککت بککالای عناصککر 

تککرين علايککم ها را مختل كند لذا پژمردگی يکی از عمککومیتواند عملکرد روزنهسنگین می

 رود. مسمومیت به شمار می

هککای در حککال توسککعه بککالايی ها در بککرگمسمومیت با روی ابتدا با كلروز بین رگبرگ

الف(. اين حالت ممکن است فقط در قسمتی از برگ ديککده شککود   5-5شود )گیاه ظاهر می

های مختلف يک برگ داشککته باشککد. در مرحلککه بعککد ممکککن و يا شدت متفاوتی در قسمت

تواند به سمت ای در محل اتصال دمبرگ به ساقه مشاهده شود و میاست نقاط نکروز قهوه

شککدن و كلککروز ب(. غلظت بالای كبالککت سککبب فنجککانی  5-5پايین بوته توسعه يابد )شکل  

صککورت ج(. حالت كلروز به  5-5شود )شکل  های وسطی بوته میمشخص در حاشیه برگ

هککای بککالايی مسککمومیت كبالککت شود. در برگنواری در مجاورت رگبرگ اصلی ديده می
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 شککود هککا مککیهککا و بککه دنبککال آن نکککروز طککولی بککین رگبککرگسککبب كلککروز بککین رگبککرگ

 د(.  5-5)شکل  

ها، اخککتلال در تعککادل زنی بذر، تخريب وضعیت رنگدانهسمیت كروم باع  مهار جوانه

اكسیدانی و القای استرس اكسیداتیو در گیاهککان های آنتیمواد م ذی، كاهش فعالیت آنزيم

های مسککن آفتککابگردان كککه بککه (. مسمومیت كروم در برگ2024)ظفر و همکاران،   شودمی

هککای جککوان رنککو خاكسککتری و شککود. در بککرگشوند مشاهده میرنو سبز تیره تبديل می

ه(. مقککدار زيککاد نیکککل سککبب پژمردگککی و مککرگ   5-5شککود )شکککل  ت ییر شکککل ديککده مککی

دلیل كاهش شديد ارتفاع بوته سککبب شود. مسمويت با كبالت بههای آفتابگردان میگیاهچه

حال علايم مشخصی از مسککمومیت در شود بااين درصد می  50میزان  كاهش بیوماس گیاه به

رسند. مسمويت بککا سککلنیوم ها سالم به نظر میها و ريشهها، ساقهشود و برگبرگ ديده نمی

ها در كل برگ شده و مقداری چروكیدگی برگ ديککده سبب كلروز مشخص بین رگبرگ

 هککای مسککن سککبز متمايککل بککه خاكسککتری و(. در مسمومیت شديد بککرگ  5-5شود )شکل  می

ز(. پلاسیدگی با نکروز در طککول  5-5شوند )شکل های بالايی پلاسیده میشوند و برگمی

حاشیه برگ و به سمت انتهای رگبرگ اصلی همراه است. علايم كلککروز، فنجککانی شککدن و 

محدود شدن رشد از علايم عمومی مسمويت با سلنیوم است كه در صککورت اضککافه كککردن 

(. تشخیص دقیککق مسککمويت ناشککی 1985يابد )شارماو جنگاور، گوگرد به خاک كاهش می

هککا سککبب از عناصر غذايی بدون تجزيه بافت گیاهی مشکل است زيرا بسککیاری از مسککمويت

(. مسککمومیت بککا كبالککت ممکککن اسککت بککا 1974شککود )بککزاز و همکککاران، پژمردگی گیاه می

كمبود مولیبدن اشتباه گرفتککه شککود و تفککاوت ايککن دو در آن اسککت كککه در صککورت كمبککود 

علايککم مسککمومیت  ح(. 5-5شککود )شکککل های گیاه ديده میمولیبدن كلروز در همه قسمت

 بککر كلککروز بککین روی ممکککن اسککت بککا علايککم كمبککود آهککن مشککابه باشککد كککه در آن علاوه

 ط(.   5-5دهد )شکلها مناطق كلروز تقريبا سفید شده و نکروز شديد رخ میرگبرگ
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آفتابگردان نسبت به كمبود بور حساس و به زياد بود آن تا حد زيادی متحمککل اسککت و 

  180آيککد. براسککاس گککزارش موجککود غلظککتمعمککولا مسککمويت ناشککی از بککور بوجککود نمککی

گرم در هر كیلوگرم بور منجر به كاهش عملکرد دانککه نشککده اسککت )بلارنککی و چککاپم، میلی

زمینککی غیککر و لذا مسمومیت آفتابگردان با بور برخلا  گیاهانی ماننککد سککويا و بککادام  (1979

محتمل است. مسمومیت با بور در اثر آبیاری با آب غنککی از بککور يککا از كککوددهی زيککاد بککور 

و در اين صورت بیشتر متوجککه گیاهککانی اسککت كککه بعککد از   (2025شود )مینارسی،  ناشی می

نخستین علايم مسمومیت با بور ظهور كلککروز شوند. آفتابگردان در تناوب زراعی كشت می

الف، ب و ج(. بککا افککزايش غلظککت  5-6های پايین بوته است )شکل خفیف در حاشیه برگ

ها و ناحیه بین رگبککرگ اصککلی و دو رگبککرگ بور مناطق كلروزه بخصوص در حاشیه برگ
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تواند توسط يک حاشیه كلککروزه شوند. ناحیه نکروزه میمنشعب از قاعده برگ نکروزه می

دهند به رنو سبز تیره درآمککده و ها كه اين علايم را نشان نمیساير برگ زرد احاطه شود.

هککای بککالايی سککرايت های پايین بککه بککرگشوند. علايم مسمومیت از برگفنجانی شکل می

 كند.می
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 پاسخ فیزیولوژیک به تنش فلزات سنگین-5-9-1

های انسانی اسککت. اصککلاح خککاک از مسمومیت ناشی از عناصر سنگین در نتیجه فعالیت

تواند جذب اين عناصر را كاهش دهد. در اثککر غلظککت بککالای طريق اضافه كردن آهک می

درصککد گککزارش شککده   50میزان  عناصر سنگین كادمیم، نیکل و سرب كککاهش عملکککرد بککه

گککرم در میلککی  33به    4(.  همچنین با افزايش غلظت سلنیوم از  1974است )بزاز و همکاران،  

گککزارش شککده اسککت   %47میزان  هر گرم بافت گیاهی كاهش مککاده خشککک آفتککابگردان بککه

سککبب كککاهش عملکککرد   31(. مسککمويت بککا روی در رقککم هايسککان  1985)شارما و جنگاور،  

(. علايککم مسککمومیت بککا بککور مشککابه 1987درصد شده است )بلیمی و همکککاران،   10میزان  به

علايم ناشی از بالا بودن كلريد سديم يا سککولفات سککديم در ناحیککه ريشککه اسککت. در مرحلککه 

ای هککای لپککهگرم در كیلوگرم در چهارمین برگ از برگمیلی  500دهی غلظت بیش از  گل

 90درصد گزارش شده است، ولی گاهی كککاهش عملکککرد تککا    30میزان  كاهش عملکرد به

 (.1987تواند برسد )بلیمی و همکاران،  درصد نیز می
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های فلزات سنگین )مانند كادمیوم، سککرب، روی و برای توصیف كمی اثر نسبی غلظت

زنی بذر با اسککتفاده از بککذرهای های جوانهزنی و رشد نشاه گیاهان، آزمايش نیکل( بر جوانه

آفتابگردان تیمار شده با فلزات سنگین مختلف انجام شد و يک مدل رياضی برای بککرآورد 

زنی نشان داد كککه درصککد های جوانهارائه گرديد. نتايج آزمايش  (SVI) شاخص قوت نشاه 

 يابککد و مهککار رشککد نشککاه بککه وضککوحزنی با افزايش غلظت فلزات سککنگین كککاهش میجوانه

گککرم میلی  50گرم كادمیوم در لیتر،  میلی  50های بحرانی خاص )برای مثال  بالاتر از غلظت 

 گککرم سککرب در لیتککر( قابککل میلی 1000گککرم روی در لیتککر و میلی 100نیکککل در لیتککر، 

 زنی بذر آفتککابگردان بککه شکککلتشخیص است. ترتیب سمیت زيستی فلزات سنگین بر جوانه

 (.  2016)ژائو و همکاران،    زير بود سرب   <روی      < نیکل       <كادمیوم 

طور قابل توجهی تحت تأثیر نوع و غلظککت فلککزات سککنگین هآفتابگردان ب  زنی بذرجوانه

 دهنککده كککاهش هککا نشککان(. نتککايج بررسککی1992گیرد )چاكراوارتی و سريوساستاوا،  میقرار  

از آنجککا (. 2025)ژائو و همکککاران،   طول ريشه و ساقه با افزايش غلظت فلزات سنگین است

هککای های مرثر فلزات سنگین برای میزان مشخصککی از مهککار متفککاوت اسککت، نرخكه غلظت

زنی بذر و میککزان متفککاوت مهککار رشککد ريشککه و سککاقه بککا افککزايش مختلف كاهش يافته جوانه

 .ها مشاهده شده استغلظت

اثککرات آن بککر خصوصککیات بککرای شناسککايی  انآفتککابگردزنی و انتقککال فلککز توانايی جوانه

تیمارهای فلزات سککنگین شککامل با    ایگیاهچهدر مواجهه با آلودگی فلزی در مرحله    زراعی

  33بککر رقککم هايسککان  نیکل، كادمیم و سرب مولمیلی 200و  150، 100، 50، 0های غلظت

روزه هککر دو  20هککای رشککد نشککاههای ويژگی سرب و كادمیم . تیمارهایه استمقايسه شد

را   33هايسککان  س سککاقه و ريشککهاطور مککرثری بیومکک بککهنیکککل  رقم را كککاهش دادنککد. انتقککال

طککور چشککمگیری بککه كککادمیم و سککرب مککولمیلی 200و  150های بالای افزايش داد. غلظت

س آفتککابگردان را كککاهش داد. در ابیومکک  توانايی گیککاهی، طککول و پتاسیمو  محتويات منگنز

 هککایگیاهچه  ريشه  تر از سرب و نیکل تشخیص داده شد.كادمیم سمی  میان سه فلز سنگین،

را نگهداری كرده و انتقککال آن بککه  كادمیمتوانستند مقدار بیشتری  33رقم هايسان  روزه 20
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مککول میلی 200و  150هککای با غلظت نیکل های هوايی را متوقف كنند. اگرچه اثراتبخش 

د، اما نسککبت بو  مولمیلی 100و  50زنی و توانايی گیاهی ارقام آفتابگردان بیشتر از بر جوانه

دهککد كککه ها نشککان میدر ريشککه كککادمیم سمیت كمتککری داشککت. تجمککع كادمیم و سرب به

حککالی كککه كننککد، درعمککل می كادمیمتر برای فلزعنوان مخزنی فیزيولوژيکی فعالها بهريشه

های ايککن ارقککام هستند، زيرا سککاقه سرب و نیکل ها محل تجمعناهای هوايی آفتابگردبخش 

  (.2019)صديق و همکاران،    كنندرا انباشته میاز اين دو فلز محتويات بالايی 

تواند بر جذب عناصر غذايی تأثیر منفی بگذارد. اعمال تککنش بککا تنش عناصر سنگین می

هککای هککوايی و زنی منجر به كاهش وزن خشک و تر اندامروز بعد از جوانه  30عنصر كروم  

پتاسککیم شککده اسککت  -فسککفر -ريشه آفتابگردان شده و باع  كاهش جذب عناصککر نیتککروژن

هککای (. مشخص شده است كه كادمیوم و روی خککاک در غلظککت2013)اسلام و همکاران،  

دار ارتفککاع بوتککه و غلظککت متر مکعب خاک سبب كاهش معنککیگرم در دسیمیلی  80و    40

متر مکعب خاک( سبب كاهش سطز برگ آفتککابگردان گرم در دسیمیلی  80بالای روی )

يابککد )چککاوز و همکککاران، ها در ساقه، برگ و ريشه اين گیککاه افککزايش مککیشده و تجمع آن

نتايج بررسی اثرات گککرد و غبککار كارخانککه سککیمان شککامل اكسککید سککیلیس، اكسککید (.  2011

هککای رشککدی آلومینیوم، اكسککید آهککن، اكسککید منیزيککوم، سککولفات و سککولفید روی ويژگککی

دار تعداد برگ سبز و قطککر آفتابگردان روغنی نشان داد كه تنش مذكور باع  كاهش معنی

هککا (. شککدت ايککن آسککیب5-7ها گرديد )شکل  ساقه شده و باع  ت ییر شکل و زردی برگ

تککنش بککالاتری های مورد مطالعه متفاوت بوده و ژنوتیپ آرماويرسکی تحمل بککهبین ژنوتیپ

 (.2008نشان داد )زرگری و همکاران،  
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‌ها،‌هاي‌آفتابگردان.‌ا ف:‌اپیناستی،‌ب:‌دفرمه‌شدن‌برگ‌ع یش‌ناشی‌از‌مسمومیت‌برگ‌‌‌-5-7شکل‌‌

‌ج:‌نکروزه،‌د:‌کلروزه

( نشککان داده اسککت كککه آلککودگی خککاک بککه 2021هککای چککن و همکککاران )نتايج بررسی

دهی تا پر شدن دانه سبب كاهش بیوماس شاخه و ريشه و اورانیوم و كادمیوم در مرحله گل

شککود. نتککايج ايککن بررسککی نشککان داده اسککت كککه در شککرايط میزان كلروفیل آفتککابگردان مککی

آلودگی كادمیوم و اورانیوم فعالیککت سوپراكسیدديسککموتاز كککاهش و فعالیککت پراكسککیداز، 

يابککد. آلککودگی بککا هککای آفتککابگردان افککزايش مککیكاتالاز وآسکوربات پراكسیداز در بککرگ

دهی و پر شدن دانه سبب ايجاد اشکال فعال اكسیژن و آسککیب عناصر سنگین در مرحله گل

شود. آلودگی با اين عناصر سبب افککزايش های آفتابگردان میناشی از اكسیداسیون به بافت

در مقايسه با شککاهد شککده   %38و    21میزان  ترتیب بهآلدهید بهدیپراكسید هیدروژن و مالون

آلدهید محصول نهايی تجزيه لیپید يا شاخص غیر مسککتقیم تککنش اكسککیداتیو دیاست. مالون

هککای رشککد كننککده(. اسککتفاده از تنظککیم2016ناشی از فلزات سنگین است )تاكر و همکاران،  

 ب الف

 د ج
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آلدهید را كه در اثر آلککودگی خککاک بککا دیمانند اكسین غلظت پراكسید هیدروژن و مالون

درصککد كککاهش داده اسککت )چککن و   20-30میزان  شککود را بککهاورانیوم و كادمیوم ايجککاد مککی

 (.    2021همکاران

استفاده گسترده از روغککن آفتککابگردان در صککنعت غککذا و محصککولات جککانبی آن ماننککد 

كنجاله و پوسته در ت ذيه دام، نیازمند نظارت مستمر بر كیفیت و ايمنی زيسککتی مککاده خککام، 

های آفتککابگردان های آفتابگردان است. نبود نظارت اجباری بر ايمنی زيسککتی دانککهيعنی دانه

هککا را كش ها با استفاده بیش از حککد از كودهککای معککدنی و آفتدر اوكراين، خطر رشد دانه

توانککد بککه (، می2021دهد و اين موضوع، براساس مطالعه زيمارويوا و همکاران )افزايش می

های آفتککابگردان هککا و راديونوكلئیککدها در دانککههککا، نیتراتكش تجمع فلککزات سککنگین، آفت

های گیاهی تجمع يافته و بر سلامت انسککان تککأثیر توانند در چربیمنجر شود كه اين مواد می

 .منفی گذاشته و محصولات دامی را آلوده كنند

اسککت و ای مطلککوبی های ت ذيککههای روغنی، آفتابگردان دارای ويژگیدر میان همه دانه

ها با شککرايط رشککد، باعکک  افککزايش های آفتابگردان و سازگاری آنقیمت بالای فروش دانه

ويککژه سککرب، مساحت زيركشککت آفتککابگردان شککده اسککت. خطککر تجمککع فلککزات سککنگین بککه

های آفتککابگردان ها و راديونوكلئیدها در خککاک و دانککهكادمیوم، مس، روی و جیوه، نیترات

( و هککان و همکککاران 2021براسککاس مطالعککات احمککد و همکککاران )  .در حال افزايش اسککت

 صککورتهککای علمککی كککاربرد كودهککای معککدنی بککرای كشککت آفتککابگردان به(، نرخ2022)

60K60P60N   توانککد می میککزان مصککر  كککودكاهش يابککد،    چرخه تناوب آناست. اما اگر

برابر افزايش يابد. در چنین شرايطی، حجم كودهای معدنی با كیفیت پايین كککه بککا   2تا    5/1

هککا را يابد كه خطر سمیت ناشی از اسککتفاده آنشوند افزايش میهای ناقص تولید میفناوری

(، منجر به كاهش كیفیت بککذر 2021شفیق و همکاران )  نتايجبرد. اين موضوع، طبق  بالا می

و   ها، فلزات سککنگین )سککرب، كککادمیوم، روی، مککس، جیککوهشود. نیتراتو ايمنی زيستی می

طککور توانند عوامل اصلی آلودگی زيستی بذر باشند. بککهها میكش مانده آفتكبالت( و باقی

های بککالا جککذب كنککد و تواند كادمیوم را در غلظتمعمول، آفتابگردان گیاهی است كه می
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 های آفتککابگردان در كشککاورزی فشککردهبنابراين مسئله كنترل كیفیککت و ايمنککی زيسککتی دانککه

توسککط   ن ی تجمککع فلککزات سککنگ  شککدهمحاسبه  بيضککرد.  كنکک طور روزافزون اهمیت پیدا میبه

از خککاک بککه  یاز انتقال مواد سم یكه سطز قابل توجه ه استآفتابگردان نشان داد  یهادانه

 یرو یآن در خاک است و برا  یاز محتوا  شتری برابر ب  7/1مس مشاهده شد كه    یها برادانه

سککرب و   انتقککالحککال، سککطز    ن ی آن در خککاک اسککت. در عکک   یاز محتککوا  شتری برابر ب  8/1كه  

 هککا در خککاک اسککت و آن  یكمتککر از محتککوا  اری آفتابگردان بس  یهااز خاک به دانه  ومی كادم

 یاز مککواد سککم یتجمعکک   ی هکک  ق،یکک كمتر از خاک بود. طبق هککد  تحق  1/0  و  06/0  بی ترتبه

آن در طککول كشککت  یها( در خککاک و دانککههککاتراتی ن و دهایکک ونوكلئ يراد ن،ی )فلککزات سککنگ

 دیکک قدرتمنککد آفتککابگردان بککا تول  يیپککالااهی گ  دهندهنشککان  امککر  ن يکک آفتابگردان مشاهده نشککد. ا

نتککايج يککک  .اسککت  تراتی و ن  ن ی از نظر فلزات سنگ  ستيز  طی سازگار با مح  یهاهمزمان دانه

در  مس و روی، جذب كادمیوم، جیوه، كبالت و مولیبدندهد در مقايسه با  بررسی نشان می

دهککد ها نشککان میيافته گیرد.دانه آفتابگردان بیشتر از عناصر ديگر و سرب كمتر صورت می

های هککا در دانککهگونککه افککزايش بککیش از حککد مجککاز فلککزات سککنگین و نیتراتكه چککون هککی 

ها در محصولات جانبی آفتابگردان آفتابگردان مشاهده نشده است، احتمال تجمع بیشتر آن

ها بیشککتر اسککت. نتککايج ايککن مطالعککه ها و ريشهها، دمبرگها، برگها، ساقهشامل پوست دانه

)تکککاچوک و همکککاران،   تواند در كشت ارگانیک آفتابگردان مورد استفاده قرار گیککردمی

كاهش بیومککاس باعکک   افککت عملکککرد  عناصر سنگین با آسیب به كلروفیل و تنش  (.2024

 (. 2021شود )چن و همکاران،  دانه و روغن آفتابگردان می

هککای خککود تجمیککع آفتابگردان قادر است مقادير زيادی از اورانیوم و كادمیم را در بافت

(. تجمع فلککزات سککنگین سککبب ايجککاد تککنش اكسککیداتیو در 2016كند )رضوان و همکاران،  

 شککود كککه بککا افککزايش اشکککال فعککال اكسککیژن ازجملککه گیاهککان و ازجملککه آفتککابگردان مککی

( كه به نوبه خود سبب تجزيککه لیپیککد و 2021آلدهید همراه است )چن و همکاران،  دیمالون

 شود.  كاهش درصد روغن و عملکرد روغن آفتابگردان می
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 مدیریت مزرعه در شرایط تنش فلزات سنگین -5-9-2

رسککان شککیمیايی در تنظککیم رشککد معمککولی عنککوان پیککامگرهای رشد بهها و تنظیمهورمون

گیاهان نقش دارند و برای افزايش تحمککل گیاهککان در برابککر سککمیت عناصککر سککنگین مککورد 

عنککوان يککک روش مککرثر و ارزان های رشد بککهكنندهگیرند. استفاده از تنظیماستفاده قرار می

اسککید گککرم در لیتککر اينککدول اسککتیکمیلی  500. كاربرد  استخراج عناصر سنگین خاک است

درصککد در  239و  484میزان  ترتیککب بککهسبب افزايش جککذب اورانیککوم و كککادمیم خککاک بککه

های رشد ماننککد اكسککین غلظککت پراكسککید كنندهاستفاده از تنظیممقايسه با شاهد شده است.  

 آلدهید را كککه در اثککر آلککودگی خککاک بککا اورانیککوم و كککادمیوم ايجککاد دیهیدروژن و مالون

 (.  2021درصد كاهش داده است )چن و همکاران 30-20میزان شود را بهمی

توانککد اثککر منفککی سککمیت كککروم را از طريککق حفکک  تعککادل ها مککیاستفاده از فیتوهورمون

ها در كاهش اثر سککمت عناصککر ها و سیتوكینین هورمونی را كاهش دهد. نقش مثبت اكسین 

اسید رشد گیاه در شرايط تککنش بککا عنصککر كککروم را از سنگین گزارش شده است. جیبرلیک

 اكسککیدانی و حفکک  فعالیککت آنزيمککی بککرای جککذب نیتککروژن بهبککود طريق بهبود سککطز آنتککی

 (. 2022دهد )عالم و همکاران،  بخشد و لذا اثرات سمی كروم را كاهش میمی

مواد ارگانیک مانند كمپوست نیشکر، كنجاله سويا، پوست برنج، كودهای حیککوانی در 

هککا در خککاک نقککش كاهش اثرات فلزات سنگین مانند كروم از طريککق كککاهش تحککرک آن

(. اين مواد آلی سبب تعککادل اسککیديته خککاک شککده و جککذب 2009دارند )چیو و همکاران،  

هککای كربوكسککیل، فنوكسککیل و دهند. همچنین بککا تککأمین گککروهعناصر سنگین را كاهش می

شککوند هیدروكسیل سبب كمپلکس شدن و جککذب سککطحی عناصککر سککنگین در خککاک مککی

 (.  2010)محمود،  

مککول در شککرايط  10-4با غلظککت  اسیدجیبرلیک  كاربرد  آفتابگردان،  شدن  سبز  مرحله  در

 اثککرات كککاهش  موجککب ،گرم بر هر كیلوگرم كروممیلی  24تا    12آلودگی خاک با غلظت  

 كککاهش   بککه  عمککدتاً  بهبککود  ايککن .  اسککت  شککده  گیاه  عملکرد  و  رشد  بر  سنگین   عنصر  اين   منفی

)سککلیم و   شککودمی  داده  نسککبت  خککاک  در  آن  بیشتر  تثبیت  و  گیاه  توسط  كروم  جذب  قابلیت
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 سککنگین  عناصر انباشت و جذب در خود بالای توانايی دلیلبه آفتابگردان(. 2015همکاران،  

 مککورد آلککوده هککایخاک تصککفیه و پککالايیگیاه برای مناسب گیاهان از يکی عنوانبه  خاک،

 قابککل برداشککت بککه  دستیابی  و  گیاه  عملکرد  حف   منظوربه  حال،بااين .  است  گرفته  قرار  توجه

 شککودمی توصیه شوری، تنش  شرايط در ويژهبه كادمیوم،  و  جیوه  مانند  سنگینی  عناصر  توجه

 مقککادير  در  كککودی  عناصککر  مصر   راستا،  اين   در.  شود  استفاده  مناسب  ایت ذيه  مديريت  از

 در  مککرثری  نقککش   توانککدمی  زئولیککت،  بککا  همککراه  هیومککات  پتاسه  كودهای  ويژهبه  شده،توصیه

)واديککول و پیچاموتککا،  كنککد ايفککا  سککنگین   عناصککر  جککذب  كککارايی  افزايش   و  گیاه  رشد  بهبود

2019). 

باكتری های موجود در كمپوسککت قککار  خککوراكی قککادر بککه افککزايش حلالیککت عناصککر 

درصککد هسککتند و در زراعککت آفتککابگردان سککبب   25-45كبالت، سرب و روی در محدوده  

شککوند. در درصککد( در شککرايط آلککوده بککه عناصککر فککو  مککی  25-28رشد بیشتر آفتککابگردان )

 صککورت اسککتفاده از كمپوسککت قککار  دگمککه ای میککزان انتقککال عناصککر سککنگین از ريشککه بککه

 يابککد. لککذا ايککن روش بککرای تصککفیه بیولککوژيکی هککای هککوايی آفتککابگردان افککزايش مککیاندام 

باشککد )كیونککو و هککای آلککوده بککه عناصککر سککنگین كبالککت، سککرب و روی مککرثر مککیخککاک

 (. 2014همکاران،  

اجتناب از آبیاری با غلظت زياد بور يا اجتناب از مصر  زياد بور برای رفع  مسمومیت 

بور توصیه شده است. در صورت مشاهده علايم مسمومیت شستشوی ناحیه ريشه با آبیککاری 

دار  بخصوص نیترات كلسیم قابککل رفککع اسککت مکرر، پخش آهک، يا مصر  كود نیتروژن

 (. 1966)برادفورد،  
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  فصل خلاصه

يکککی از   و جککنس هلیککانتوس و  گل ستارگانساله از تیره  گیاهی يکزراعی    آفتابگردان

 كککه بیشککتر  دنیککا و ازجملککه ايککران اسککت معتککدلروغنی سککازگار بککه منککاطق   گیاهان  ترين مهم

شود. آفتککابگردان بککومی ايککران نبککوده و سککابقه كشککت انککواع منظور تولید روغن كشت میبه

بیشککترين سککطز كشککت سککال اسککت.  60سککال و انککواع روغنککی  حککدود  110آجیلی بککیش از 

 690هککزار هکتککار بککا میککانگین عملکککرد دانککه  107حککدود    1372در سال  روغنی  آفتابگردان  

ايککران ازجملککه سککازگارترين منککاطق بککرای كشککت كشککور  كیلوگرم در هکتککار بککوده اسککت.  

قابلیت كشت بهاره و تابسککتانه آفتککابگردان در منککاطق معتککدل و مرطککوب  آفتابگردان است.

سرد و قابلیت كشت پايیزه و زمستانه در مناطق گرمسیر جنوب كشککور   شمال، سرد و معتدل

. اهمیت بالای اين گیاه در تناوب زراعی مناطق مختلف كشککور اسککت  جايگاه ودهنده  نشان

طککول  .داشککته باشککدای را برای خود تواند بسته به مناطق مذكور جايگاه ويژهمی آفتابگردان

خشکی نسبی، مصر  آب كمتککر در مقايسککه ، تحمل بهروز(  100)حدود    كم  یدوره رويش

درصککد(، كیفیککت مناسککب روغککن   50-45)  ذرت، درصد روغن بالا  و  با گیاهانی مانند سويا

و سازگاری وسیع به منککاطق مختلککف آب و خاطر درصد بالای اسیدهای چرب غیراشباع  به

الگوی كشککت منککاطق مناسککب هوايی ازجمله مزايايی است كه اهمیت حف  آفتابگردان در  

هر دو نککوع آفتککابگردان روغنککی و آجیلککی در ايککران قابککل كشککت و  كند.را توجیه می ايران

دلايل اقتصادی سطز كشت نوع آجیلی در مقايسه با نککوع های اخیر بهتولید دارند و در سال

كه امروزه سطز كشککت نککوع آجیلککی طوریروغنی افزايش قابل توجهی پیدا كرده است، به

های آذربايجککان هککزار هکتککار اسککت. اسککتان  10هزار هکتار و نوع روغنی حککدود    50حدود  

های گلستان، سمنان و خراسان غربی و كرمانشاه مهمترين مناطق كشت نوع آجیلی و استان

رقککم هیبريککد مناسککب   14شمالی مهمترين مناطق كشت نوع روغنی در ايران هستند. تاكنون  

روغنی در ايران اصلاح و معرفی شده است ولی انواع آجیلی محدود به توده هککای بککومی و 

ارقام هیبريد وارداتی است. متوسککط عملکککرد آفتککابگردان در ايککران در مقايسککه بککا متوسککط 

جهانی كمتر اسککت و عوامککل متعککدد محیطککی و اقتصککادی در ايککن امککر تککأثیر دارد. ت ییککرات 
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اقلیمی و گسترش تنش های محیطی ازجمله خشکی، شوری، گرما و سرما و تنش ناشککی از 

فلزات سنگین از مهمترين عوامل تهديدكننده تولید آفتککابگردان در ايککران اسککت. مککديريت 

توانککد خکک  های بهینه مديريت زراعککی مککیكارگیری روشزراعی در شرايط ت ییر اقلیم و به

عملکرد آفتابگردان در ايران را كاهش داده و به افزايش تولیککد ايککن دانککه روغنککی در ايککران 

هککای محدودكننککده تولیککد آفتککابگردان، مراحککل حسککاس، كمک كنککد. در ايککن فصککل تنش 

گرهای رشد، تیمار بککذر و های مديريت زراعی شامل ت ذيه، آبیاری، استفاده از تنظیمروش

استفاده از رقم مناسب و پیشنهادهای زراعی برای بهبککود عملکککرد و كیفیککت آن در شککرايط 

 های محیطی ارايه شده است. تنش 
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