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 مقاله پژوهشی 

 ( .Brassica napus Lدر کلزا ) یمتحمل به خشک  هایپ یژنوت ییشناسا

 کرج  یمیاقل  طیدر شرا زهییپا

 2و حمید جباری   2راد ، امیرحسین شیرانی 1*زاده ، سعید صوفی 1مدینه بیژنی  

 گروه کشاورزی اکولوژیک، پژوهشکده علوم محیطی، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران 1
 مؤسسه تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و بذر، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، کرج، ایران 2

 

 1401/ 5/9تاریخ پذیرش:    1401/ 16/6تاریخ دریافت: 

  (.Brassica napus L)   های متحمل به خشکی در کلزا شناسایی ژنوتیپ.  1402راد و ح. جباری. زاده، ا.ح. شیرانی صوفی بیژنی، م.، س. 

 . 250-225(: 1)21. پاییزه در شرایط اقلیمی کرج. فصلنامه علوم محیطی 

ه دلیـل کاهش بارندگیآب قابل دسترس به منظور آبیاری کلزا در اواخر فصل رشد    سابقه و هدف:  ی    بـ و همچنین اسـتفاده از منـابع آبـ

بهاره بـرای زراعت  لذا امکان  افـت شدیدی می  های پرسود  با تنش خشکی یابد.  رشد  در    مواجه شدن گیاه  پایانی  بسیار محتمل  مراحل 
بنابراین گزینش ژنوتیپ باشد می برای موفقیت در تولید این محصول در مناطق خشک و نیمه خشک بسیار حائز  .  های مقاوم به خشکی 

 اهمیت است. 

های کامل تصادفی با چهار تکرار در دو سال زراعی  های خرد شده در قالب طرح بلوک ای به صورت کرت آزمایشی مزرعه ها:  مواد و روش 

تهیه نهال و بذر کرج انجام شد. تیمارهای تنش خشکی شامل آبیاری معمول، قطع آبیاری    ( در مزرعه تحقیقاتی مؤسسه اصلاح و 98-1396)

پایان رشد در کرتاز مرحله خورجین  تا  آبیاری از مرحله گلدهی  تا پایان رشد و قطع  های پاییزه کلزا شامل  های اصلی و ژنوتیپدهی 

Talayeh  ،Okapi  ،SLM046  ،Ahmadi  ،Zarfam  ،Licord  ،Neptun  ،Natali  ،GK Gabriella    وOpera  های فرعی در نظر گرفته  در کرت

 شدند. 

وزن    باعث کاهش  های مورد بررسی به خصوص در قطع آبیاری از گلدهی در تمام ژنوتیپ   نتایج نشان داد که تنش خشکی  نتایج و بحث: 

کرد دانه، عملکرد روغن، طول دوره رشد و کارایی مصرف آب  هزار دانه، تعداد خورجین در بوته، تعداد دانه در خورجین، درصد روغن، عمل 

،  5558به ترتیب با   Nataliو  okapi  ،Neptunهای  نسبت به آبیاری معمول شد. در شرایط آبیاری معمول بیشترین عملکرد دانه در ژنوتیپ

در قطع آبیاری از    Operaو    SLM046  ،Zarfam ،Nataliهای کیلوگرم در هکتار حاصل شد. در شرایط تنش خشکی ژنوتیپ  5076و   5698

کیلوگرم در هکتار و در قطع آبیاری از گلدهی به ترتیب با عملکرد    2951و   3237،  2864، 3144دهی با عملکرد دانه به ترتیب خورجین 

(،  MPوری ) انگین بهره های می کیلوگرم در هکتار بالاترین عملکرد دانه را به خود اختصاص دادند. شاخص  2539و    2441،  2472،  2377دانه  
( بیشترین همبستگی را با عملکرد دانه در شرایط تنش و غیرتنش داشتند و برای  STI( و تحمل تنش ) GMPوری )میانگین هندسی بهره 

 
* Corresponding Author: Email Address. s_soufizadeh@sbu.ac.ir 

http://dx.doi.org/10.48308/envs.2022.1230 

http://dorl.net/dor/20.1001.1.17351324.1402.21.1.9.5 
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  Okapi  ،SLM046  ،Zarfam ،Neptun،  Nataliها به تنش  ترین ژنوتیپ تر بودند. بر همین اساس مقاوم های برتر مناسب گزینش ژنوتیپ 

 بودند.   Operaو 

در شرایط تنش آخر فصل به    Operaو   Okapi ،SLM046  ،Zarfam ،Neptun،  Natali  های بر اساس نتایج حاصله ژنوتیپ  گیری: نتیجه 

 گردند. های برتر جهت کشت در شرایط آب و هوایی کرج توصیه میعنوان ژنوتیپ 

 . خشکی، گیاه دانه روغنی، کارایی مصرف آب های تحمل به تنش خشکی انتهای فصل، شاخص های کلیدی:  واژه 

 مقدمه

یکی از محصولات    .Brassica napus Lکلزا با نام علمی  

آمار   اساس  بر  و  رفته  شمار  به  جهان  مهم  روغنی  دانه 

منتشره از سازمان خوار و بار جهانی پس از سویا و نخل  

در   محبوب  روغنی  دانه  زراعی  محصول  سومین  روغنی 

است   به خصوصیات (FAO, 2021)جهان  توجه  با  کلزا   .

  و   آب  مصرف  بالای  وریخود از جمله بهرهزراعی مناسب  

می  تنش به  نسبی  تحمل یک  خشکی  عنوان  به  تواند 

های زراعی مبتنی بر غلات  محصول جایگزین برای تناوب

اقلیم با  در مناطقی  های خشک و نیمه خشک  مخصوصاً 

. کشور ایران  ( 2018et alHegewald ,.)کار برده شود  به

-میلی  240ولات جهانی ) نیز با دریافت یک سوم میزان نز

تر در سال( در زمره کشورهای گرم و خشک جهان قرار  م

ترین عوامل  گرفته است و خشکی به عنوان یکی از مهم

 et alSabzevar ,.)باشد ی تولید مطرح میمحدود کننده

فصول پاییز و   طی در  مناسب هایبارش رغم. علی(2021

 رویشی فصل طیدر  را پاییزه کلزای آبی نیاز زمستان که

-بحرانی طی کشور در  مناطق از بسیاری در کند،می تأمین

آسمانی   نزولات  گونه  هیچ است ممکن رشد  مراحل  رینت

. علاوه بر آن  (Darand et al., 2020) باشد  نداشته وجود

  ویژه  به  کلزا  رشد  فصل  پایان  در  آب  مصرف  در  جوییصرفه

  برای   دانه  شدن  پر  و  خورجین   تشکیل  گلدهی،  مراحل

  قابل  اهمیت  خشک  نیمه  و  خشک  مناطق  کشاورزان

چالش( 2018et alFard Safavi ,.) دارد  توجهی زیرا   ،  

  مانند  محصولاتی  آبیاری   برای   کشاورزان  بین  در  بزرگی

 از   تابستانه  و  بهاره   محصولات  سایر  و  کلزا  ذرت،  گندم،

 Eyni Nargeseh)دارد    وجود  خرداد ماه  تا  فروردین ماه

., 2020aet al).    اگرچه این بازه از مراحل حساس به تنش

et al Feizabadi ,.)شود  خشکی در گیاه کلزا محسوب می 

2021; Farahani et al., 2020)  پژوهش های صورت اما 

عکس که  است  آن  بر  مبنی  تنش  گرفته  به  گیاه  العمل 

ند  تواخشکی علاوه بر آنکه تابع مراحل رشدی است، می

 Rahimi-Moghaddam et)تحت تأثیر رقم نیز قرار گیرد  

al., 2021)ژنوتیپ واکنش.  گیاه  یک  مختلف  های  های 

 دهندمتفاوتی در پاسخ به محدودیت آبی از خود نشان می

(., 2020; et al., 2021; Mohtashami et al Chiango

., 2021; Moradi et alZhu  ., 2018;et alFard Safavi 

2019; Eyni ., et alKhan ., 2019; et al Aghdam

Nargeseh et al; 2020a) . 

 Feizabadi et al. (2021)    در بررسی عملکرد دانه شش

کلزا   ،  Zafar  ،RGS003  ،Julinus  ،Jerry) ژنوتیپ 

Zabol10    وHyola4815)   مرحله از  خشکی  تنش  به 

تا رسیدگی محصول نشان دادند که کمبود آب   گلدهی 

گردد، اما رقم زودرس  بب کاهش عملکرد دانه میاگرچه س

RGS003    با توجه به تعداد خورجین و تعداد دانه بیشتر

تر، به میزان بالاتری قادر به تولید و وزن هزار دانه سنگین

مناسب بنابراین  عملکرد  بود.  تنش خشکی  در شرایط  تر 

میزان  ژنوتیپ به  آنکه  بر  علاوه  خشکی  به  مقاوم  های 

گیرند، عملکرد  قرار می تأثیر تنش خشکیکمتری تحت  

می تولید  نیز  پذیرشپایداری    به  مقاوم  ارقام  نمایند. 

افزایش    برای   حیاتی  مدیریتی   راهکار  یک   تواندخشکی می

شرایط محدودیت آب به خصوص    در  کلزا  سطح زیر کشت

. (Hao et al., 2015)در مناطق خشک و نیمه خشک باشد  
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ها، به طور معمول  ارزیابی میزان تحمل به خشکی ژنوتیپ

شود  های مقاومت به خشکی انجام میبا استفاده از شاخص

(Nikneshan et al. 2019; Khanzada et al., 2020; 

Chaghakaboodi et al., 2021شناسایی برای ون(. تاکن 

خشکی به  متحمل ارقام از  های شاخص تنش  متعددی 

تحملجمله   بهره،  (TOL) شاخص  ،  (MP) وریمیانگین 

  شاخص تحمل تنش و    (GMP)  وریمیانگین هندسی بهره

(STI)  است   شده ارایه(Sánchez-Reinoso et al., 2020; 

Anwaar et al., 2020) . 

 (2020b)Eyni Nargeseh et a.l    روی تحقیقی  انجام  با 

ژنوتیپ کلزا در دو محیط بدون تنش خشکی و تنش   17

شاخص  گلدهی،  مرحله  بهره در  هندسی  وری  میانگین 

(GMP  را به عنوان بهترین شاخص تحمل خشکی جهت )

ژنوتیپ به تشخیص  کردند.  معرفی  کلزا  متحمل   های 

وتن شرایط دو هر در که هاییشاخص طورکلی  ش 

 به باشند، عملکرد دانه با بالایی همبستگی دارای غیرتنش

این  زیرا شوند،می معرفی هاشاخص بهترین عنوان

 در  بالا عملکرد با  هاییژنوتیپ شناسایی به  قادر  هاشاخص

 ها آن از  توانمی و هستند محیط )تنش و بدون تنش( هر

تخمین  Sio-Se)کرد   استفاده عملکرد پایداری برای 

Mardeh et al., 2006; Naeemi et al., 2008) بنابراین .

پژوهش حاضر با هدف ارزیابی اثر تنش خشکی آخر فصل  

در   روغن  عملکرد  و  دانه  عملکرد  عملکرد،  اجزای  بر 

ارزیابیژنوتیپ کلزا،  پاییزه  خشکی  تنش به  تحمل های 

بررسیژنوتیپ مورد  شاخص  برترین شناسایی و های 

 .شد اجرا و خشکی، در منطقه کرج طراحیتحمل به 

 ها مواد و روش 

 هوایی   و  آب   شرایط و   آزمایشی  مکان 

 نهال  و تهیه  اصلاح پژوهش حاضر در در مؤسسه تحقیقاتی 

 دقیقه طول   6و   درجه  52کرج با مختصات جغرافیایی   بذر  و

 1313 ارتفاع  شمالی با  دقیقه عرض  57و   درجه   35شرقی و  

- 98و    1396  -97دریا در دو سال زراعی ) سطح  از  متر 

از  1397 آمده  به دست  اطلاعات  اساس  بر  اجرا گردید.   )

  ، و با توجه به منحنی آمبروترمیک سازمان هواشناسی ایران  

روز خشک جـزء    200تا    150منطقه مورد نظر با داشتن  

و خشک   گرم  می منـاطق  اطلاعات محسوب  و    شود.  آب 

هوایی فصل کشت کلزا در دو سال زراعی به صورت روزانه  

های  داده  میانگین  اساس  ارائه گردیده است. بر   1در شکل  

بارندگی   میانگین  (، 1990-2020کرج ) هواشناسی  ساله  30

 دراواخر  عمدتاً  ها بارندگی و  است  متر میلی  243 سالانه 

دهد. می روی  بهار  اوایل  و  زمستان  پاییز، 

 
   1396- 1398های زراعی  بیشینه و کمینه دما و بارش روزانه در ایستگاه هواشناسی شهرستان کرج در سال   - 1شکل  

Fig. 1- The daily rainfall and maximum and minimum temperature of the experimental site during the canola growing season in 

2017-2019
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  ( مترسانتی 30-60و    0-30)گیری از خاک در عمق  نمونه

فیزیکی   تجزیه شیمیایی و  انجام و جهت  از کاشت  قبل 

خاک به آزمایشگاه فرستاده شد. نتایج آزمون خاک محل  

ارائه گردیده است.   1آزمایش در جدول 

 شیمیایی خاک خصوصیات فیزیکی و    - 1جدول  
Table 1. Physical and chemical properties of soil 

 سال 

Year 
 عمق 

Depth 
 رس 

Clay 
 سیلت 

Silt 
 شن 

Sand 

 کربن آلی 

OC 

 نیتروژن آلی 

ON 
 اسیدیته 

pH 

هدایت  

 الکتریکی 
EC 

فسفر قابل  

 جذب 

Av.P 

پتاسیم قابل  

 جذب 
Av. K 

 cm  )%( - (ds/m ) (ppm ) 

2018 -2017 
30-0 28 46 26 0.53 0.06 7.2 3.88 11.8 256 
60-30 25 45 30 0.57 0.07 7.5 1.32 8.8 188 

2019 -2018 
30-0 26 47 27 0.61 0.09 7.1 3.71 12.5 234 
60-30 28 46 26 0.72 0.08 7.4 1.86 10.1 210 

 طرح آزمایشی 

کرت صورت  به  طرح  آزمایش  قالب  در  شده  خرد  های 

های کامل تصادفی در چهار تکرار اجرا شد که در آن  بلوک

کرت در  خشکی  شامل  تنش  سطح  سه  در  اصلی  های 

تبخیر  میلی  80)   معمولآبیاری   تشتک  از  تبخیر  متر 

از مرحلهA  کلاس تا پایان    دهی خورجین  (، قطع آبیاری 

آبیاری قطع  و  مرحله  رشد  و    از  رشد  پایان  تا  گلدهی 

سطح    10های فرعی در  های پاییزه کلزا در کرتژنوتیپ

،  Talayeh  ،Okapi  ،SLM046  ،Ahmadi)شامل  

Zarfam  ،Licord  ،Neptun  ،Natali  ،GK Gabriella    و

Opera)    تعداد و  حجم  به  مربوط  اطلاعات  گرفتند.  قرار 

-، زمان قطع آبیاری در ژنوتیپ2دفعات آبیاری در جدول  

های مورد و خصوصیات ژنوتیپ  3ی مختلف در جدول  اه

ارائه گردیده است.  4پژوهش در جدول 

   خشکی   تیمارهای   مختلف   سطوح   در   آبیاری   دفعات   تعداد   و   حجم   - 2  جدول 

Table 2. Number and volume of irrigation in drought stress treatments 

 آبیاری   انجام   زمان 
Irrigation time 

 * هکتار   در   مصرفی   آب   کل 
Total water 

consumption (m3.ha-1) 

 آبیاری   دفعات   تعداد 

Number of 

irrigations 

 تیمار 
Treatment 

(، سه تا  1ها )کد باز شدن لپه، (0)کد   پس از کشت

دهی  (، غنچه 3/2دهی )کد  (، ساقه 1/ 4چهار برگی )کد 

(، پر 3/5دهی )کد (، خورجین 3/4(، گلدهی )کد  6/3)کد 
( 2/6شدن دانه )کد   

5120 8 
 آبیاری معمول 

Common irrigation (control) 

تمام مراحل آبیاری معمول به غیر از آبیاری در  

( 2/6( و پر شدن دانه )کد  3/5دهی )کد  خورجین   
3840 6 

 دهی قطع آبیاری از مرحله خورجین 

Withholding irrigation from the 

silique setting stage 

مراحل آبیاری معمول به غیر از آبیاری در مرحله  تمام 

(، پر شدن دانه  5/ 3دهی )کد (، خورجین 4/ 3گلدهی )کد 

( 2/6)کد   

3200 5 

 قطع آبیاری از مرحله گلدهی 

Withholding irrigation from the 

flowering stage 

مترمکعب در هکتار در هر   640( معادل با 0/ 8متر( و ضریب تشتک تبخیر ) میلی 80هکتار با نظر گرفتن میزان تبخیر از تشتک تبخیر ) در مصرفی آب * کل

 نوبت آبیاری بوده است. 

 کلزا   های ژنوتیپ   در   آبیاری   قطع   زمان   - 3  جدول 
Table 3. Withholding irrigation time in canola genotypes 

 قطع آبیاری از مرحله گلدهی 

Withholding irrigation from the 

flowering stage 

 دهی قطع آبیاری از مرحله خورجین 

Withholding irrigation from the 

silique setting stage 

 تیمارها 

Treatments 

 Early maturityزودرس                ارقام  فروردین  29 فروردین  5

 Mid- maturityرس                ارقام میان اردیبهشت  6 فروردین  12

 Late- maturity             ارقام دیررس     اردیبهشت  12 فروردین  15
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 استفاده در آزمایش    کلزا مورد   های ژنوتیپ های  ویژگی   - 4جدول  

Table 4. Characteristics of canola genotypes in the experiment 

 طول دوره رسیدگی 
Growth period 

duration (day) 

فیزیولوژیک نوع رسیدگی    
Physiological maturity type 

 هیبرید 
Hybrid 

 ژنوتیپ 
Genotypes 

 منشا 
Origin 

ژنوتیپ نام   
Genotype 

name 

 Talayeh آلمان          Late- maturity  * Germany             دیررس     255-265

 Okapi فرانسه              Mid- maturity  * Franceرس               میان 247-256

 SLM046 آلمان          Mid- maturity  * Germanyرس               میان 246-254

 Ahmadi ایران                    Late-maturity  * Iranدیررس                   260 -250

 Zarfam ایران                    Early maturity  * Iranزودرس                 236-245

 Licord آلمان          Late-maturity  * Germanyدیررس                   251-259

 Neptun فرانسه              Mid- maturity *  Franceرس               میان 242-251

 Natali فرانسه              Mid- maturity *  Franceرس               میان 242-249

 GK Gabriella فرانسه              Mid- maturity *  Franceرس               میان 245-254

 Opera سوئد             Early maturity  * Swedenزودرس                 237-245

 مدیریت زراعی 

شد  زده  و دیسک شخم شهریورماه  طی  در آزمایش زمین

بر و دستورالعمل آزمون نتایج اساس سپس  و   خاک 

میزان   آب و  خاک  تحقیقات  مؤسسه کیلوگرم   150به 

و   پتاسیم  سولفات  هکتار    150درهکتار  در  کیلوگرم 

آماده با  همزمان  و  پایه  به صورت  آمونیوم  سازی فسفات 

وره به صورت مساوی اکیلوگرم در هکتار کود    200بستر و  

کیلوگرم در    250دهی و  در دو مرحله سه برگی و ساقه

غنچه مرحله  در  آمونیوم  سولفات  مصرف  هکتار  دهی 

آزمایش در هر  نقشه  کردن  تصادفی از  کاشت پس   گردید.

مهرماه با عمق    14دو سال به صورت هیرم کاری در تاریخ  

امل متر انجام شد. هر کرت آزمایشی شسانتی   5/1تقریبی  

فاصله خطوط   با    30شش خط کاشت به طول پنج متر 

متر  سانتی  5ها روی خطوط کاشت  متر و فاصله بوتهسانتی

به کناری  خط  دو  و  کلیه  بود  شد.  منظور  حاشیه  عنوان 

-عملیات مربوط به داشت مانند تنک کردن، وجین علف

های هرز و مقابله با آفت شته مومی به صورت یکسان در  

آزمایشی انجام شد. تنک کردن در مرحله های  تمام کرت

4-  2  ( مطلوب  تراکم  به  رسیدن  تا  در   66برگی  بوته 

های هرز ضمن مترمربع( صورت گرفت. برای کنترل علف

لیتر   5/2کش ترفلان به میزان  آنکه قبل از کاشت از علف

در هکتار استفاده شد، کنترل آن به صورت وجین دستی  

یرفت. کنترل آفت شته در طول دوره رشد نیز صورت پذ

مومی کلم نیز با استفاده از سم سیستمیک متاسیستوکس  

دهی  لیتر در هکتار در مرحله شروع ساقه  1/ 5به مقدار  

اساس   بر  آبیاری  دور  شد.  از  میلی  80انجام  تبخیر  متر 

تشتک تبخیر بود، که به طور معمول بسته به بافت خاک  

از   می  40- 50پس  رخ  رطوبتی  تخلیه  د  دهدرصد 

(Shirani Rad et al., 2018) در پژوهش حاضر با توجه .

متر تبخیر از تشتک تبخیر  میلی  80به بافت خاک مزرعه،  

درصد تخلیه رطوبتی خاک    40، حدوداً پس از  Aکلاس  

است.   روش  بوده  به  پشتهآبیاری  و    آب   کلو    ایجوی 

تبخیر    در  مصرفی تشتک  ضریب  گرفتن  نظر  با  هکتار 

با  8/0) معادل  است.    640(  بوده  هکتار  در  مترمکعب 

انجام   مرتب  صورت  به  تیمارها  اعمال  از  قبل  تا  آبیاری 

 گرفت. 

 گیاهی  گیری صفاتاندازه

رشد دوره  طول  تا     صفت  کاشت  از  روز پس  به صورت 

گردید.  ثبت  ژنوتیپ  هر  برای  فیزیولوژیکی  رسیدگی 

سخت   و  رنگ  تغییر  ارزیابی  نیز  فیزیولوژیک  رسیدگی 

در  دانه  زمان  خورجین  شدن  در  شد.  گرفته  نظر  در  ها 

بوته از خطوط میانی با در نظر    10رسیدگی فیزیولوژیک  

حاشیه اثر  و  گرفتن  شد  انتخاب  تصادفی  صورت  به  ای 

صفات تعداد خورجین در بوته و تعداد دانه در خورجین  
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  1000نمونه    8ثبت گردید. جهت تعیین وزن هزار دانه نیز  

و انتخاب  کرت  هر  از  عنوان صفت    تایی  به  آن  میانگین 

کرت شد.  ثبت  اثر  مذکور  حذف  از  پس  آزمایشی  های 

مترمربع به طور جداگانه کفبر شدند   4حاشیه به مساحت  

و پس از خشک شدن در هوای آزاد، عملکرد دانه بر مبنای  

 هر  هایدانه روغن درصددرصد محاسبه شد.   12رطوبت 

ای  سی هستهبا استفاده از دستگاه رزونانس مغناطی  کرت

(NMR)    مدل(mini spec-nq 20    بر اساس )ساخت آلمان

بین بدیناستاندارد  گردید.  تعیین    از  پس   منظور  المللی 

نمونه  با  دستگاه  روزانه  کالیبراسیون    و   مرجع  یک 

  آماده  پیش  از  استاندارد  هاینمونه  با  محصول  کالیبراسیون 

  مخصوص  سلول  به   و  توزین  کلزا  گرم  3  حداقل  شده،

  مخصوص  محل  در  نمونه  حاوی  سلول  .شد منتقل  دستگاه

 در   دقیقه  1  از  کمتر  مدت  در  روغن  مقدار  و  گرفت  قرار

 در  دانه روغن  درصد  ضرب حاصل ازشد.    ثبت  مانیتور

شد. کارایی مصرف   محاسبه روغن عملکرد نیز  دانه  عملکرد

با محاسبه نسبت   نیز  تیمارهای مختلف پژوهش  آب در 

  1میزان آب مصرفی با استفاده از معادله  عملکرد دانه به  

 تعیین شد:

(1 ) WUE=  
𝐺𝑌

WU
 

کارایی مصرف آب )کیلوگرم در  WUEکه در این معادله: 

  WUعملکرد دانه )کیلوگرم در هکتار(،    GYمترمکعب(،  

 آب مصرفی )مترمکعب( 

 های تحمل خشکی محاسبه شاخص 

 شاخص تحمل -1

(Rosielle and Hamblin, 1981) Tolerance index: 

TOL = Yp−Ys  

 وریمیانگین بهره-2
(Rosielle and Hamblin, 1981)  Mean productivity: 

MP= 
Yp+Ys

2
 

 وری هندسی میانگین بهره-3

(Fernandez, 1992) Geometric mean productivity: 

GMP = √Yp − Ys 

 شاخص تحمل تنش -4
(Fernandez, 1992) Stress tolerance index: 
STI =  

Yp×Ys

Yp̅̅ ̅̅ 2  

عملکرد گیاهان در شرایط بدون    (Yp)که در این روابط:  

تنش،  (Ys)تنش،   شرایط  در  گیاهان  عملکرد   :(Yp̅̅̅̅ )  :

و   تنش  بدون  شرایط  در  ارقام  عملکرد  Ys̅̅)میانگین  ̅) :

 میانگین عملکرد ارقام در شرایط تنش 

 آماری  های تجزیه 

بارتلت )جدول   و پس از مشخص شدن (  5با انجام آزمون 

معنی  با عدم  مرکب  واریانس  تجزیه  آزمون،  نتیجه  داری 

شد. شایان ذکر   انجام  SAS 9/1آماری   افزار  نرم استفاده از  

نیز جهت همگنی و یکنواختی  دانه  است که درصد روغن 

-برش   تجزیه واریانس مرکب انجام شد. از نتایج با استفاده از  

 اثر   که   زمانی   در   ساده   اثرات   میانگین   مقایسه   برای   دهی 

استفاده شد. جهت رسم نمودارها   است   شده   دار معنی  متقابل

نیز از نرم افزار اکسل استفاده شد.

  نتایج آزمون   - 5جدول  
Table 5. Bartlett test results 

 کارایی مصرف 

Water use 

efficiency 

for seed 

عملکرد  
 روغن 

Oil yield 

 درصد روغن دانه 

Oil 

percentages 

 عملکرد دانه 

Seed yield 

وزن هزار  

 دانه 

1000-

seed 

weight 

تعداد دانه  

 در خورجین 

Number 

of seeds 

per pod 

تعداد خورجین  

 دربوته 

Number of 

pods per 

plant 

طول دوره  

 رشد 

Growth 

period 

duration 

 صفات 

Traits 

0.63 0.01 6.17 0.04 0.30 0.45 0.35 0.003 Chi-Square 

0.42 0.89 0.01 0.83 0.57 0.50 0.55 0.95 P value 
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 نتایج و بحث

اصلی  نشان ها داده مرکب  واریانس  تجزیه  نتایج اثر  داد 

سال، تنش خشکی و ژنوتیپ بر تمام صفات مورد مطالعه  

شامل طول دوره رشد، وزن هزار دانه، تعداد خورجین در 

بوته، تعداد دانه در خورجین، درصد روغن، عملکرد روغن،  

(.  6دار بود )جدول  عملکرد دانه و کارایی مصرف آب معنی

تمام ص  ×اثر متقابل تنش خشکی بر  نیز  به  ژنوتیپ  فات 

دار شد. همچنین نتایج حاکی  غیر از طول دوره رشد معنی

ژنوتیپ تنها بر صفات طول    ×از آن است برهمکنش سال

(. 6دار گردید )جدول دوره رشد و درصد روغن معنی

   خشکی   تنش   شرایط   تحت   کلزا   های ژنوتیپ   در   صفات   مرکب   واریانس   تجزیه   - 6جدول  
Table 6. Combined analysis of variance of traits in canola cultivars under drought stress conditions  

 دانه   هزار   وزن

1000-seed weight 

 دربوته   خورجین   تعداد 

Number of pods per 

plant 

خورجین   در   دانه   تعداد   

Number of seeds per pod 

 رشد   دوره  طول 

Growth period 

duration 

 درجه آزادی 
DF 

 منبع 

Source 

1.27 ** 40897 ** 209 ** 802 ** 1 
 سال

Year 

0.23 ns 300 ns 2.3 ns 48 ** 3 
 تکرار 

Replication 

0.03 134 1.2 5.5 3 
 تکرار در سال 

Rep (Year) 

74.9 ** 283259 ** 1342 ** 3467 ** 2 
 تنش خشکی 

Drought 

0.57 ** 4481 ** 17.6 ** 15.9 ns 2 
 تنش خشکی   ×سال

Year × Drought 

0.10 455 2.9 22.0 12 
 خطای کرت اصلی 

error a 

4.41 ** 11015 ** 68.5 ** 946 ** 9 
 ژنوتیپ 

Genotypes 

0.03 ns 325 ns 1.9 ns 21.11 ** 9 
 ژنوتیپ  ×سال 

Year × Genotypes 

1.06 ** 1438 ** 10.1 ** 2.68 ns 18 
 ژنوتیپ   × تنش خشکی

Drought× Genotypes 

0.01 ns 127 ns 0.4 ns 7.36 ns 18 

 ژنوتیپ  ×تنش خشکی ×سال 

Year× Drought× 

Genotypes 

0.08 172.7 1.04 5.2 162 
 خطای کرت فرعی 

error b 

9.45 7.6 4.8 0.9 - 
 ضریب تغییرات 

Coefficient of variation (%) 

0.73 ** 2707042 ** 10885867 ** 75.3 ** 1 
 سال

Year 

0.01 ns 40213 ns 162086 ns 1.1 * 3 
 تکرار 

Replication 

0.03 58453 351764 0.23 3 
 تکرار در سال 

Rep (Year) 

2.70 ** 44073311 ** 187766150 ** 346 ** 2 
 تنش خشکی 

Drought 

0.02 * 45320 ns 128373 ns 12.7 ** 2 
 تنش خشکی   ×سال

Year × Drought 

0.01 31083 149522 1.01 12 
 خطای کرت اصلی 

error a 

0.39 ** 1378621 ** 5884693 ** 25.5 ** 9 
 ژنوتیپ 

Genotypes 

0.003 ns 13508 ns 63178 ns 0.83 * 9 
 ژنوتیپ  ×سال 

Year × Genotypes 

0.05 ** 183192 ** 745662 ** 3.6 ** 18 
 ژنوتیپ   × تنش خشکی

Drought× Genotypes 
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   خشکی   تنش   شرایط   تحت   کلزا   های ژنوتیپ   در   صفات   مرکب   واریانس   تجزیه   - 6جدول  ادامه  
Table 6. Cont. Combined analysis of variance of traits in canola cultivars under drought stress conditions  

 دانه   هزار   وزن

1000-seed weight 

 دربوته   خورجین   تعداد 

Number of pods per 

plant 

خورجین   در   دانه   تعداد   

Number of seeds per pod 

 رشد   دوره  طول 

Growth period 

duration 

 درجه آزادی 
DF 

 منبع 

Source 

0.004 ns 16524 ns 76551 ns 0.4 ns 18 

 ژنوتیپ  ×تنش خشکی ×سال 

Year× Drought× 

Genotypes 

0.005 17019 79108 0.34 162 
 خطای کرت فرعی 

error b 

9.91 9.46 9.1 1.35 - 
 ضریب تغییرات 

Coefficient of variation (%) 

 درصد   1و  5دار در سطح دار و اختلاف معنی: نبود اختلاف معنی**و  ،

ns,*and**:non-significant, significant in 0.05 and 0.01 level, respectively 

 رشد   دوره   طول 

نتایج مقایسه میانگین اثر اصلی تنش خشکی حاکی از آن 

است که محدودیت آبی سبب کاهش طول دوره رشد گیاه 

(. نتایج نشان 2گردد )شکل  کلزا نسبت به آبیاری معمول می 

-دهد طول دوره رشد در شرایط قطع آبیاری از خورجین می 

روز نسبت  13و    7گلدهی به ترتیب   دهی و قطع آبیاری از

یافت )شکل    .Afiuni et al (.  2به آبیاری معمول کاهش 

های گندم به قطع آبیاری در بررسی واکنش ژنوتیپ (2015)

م  که  کردند  گزارش  فصل  دوره آخر  طول  در   رشد   یانگین 

در حالی که با اعمال تنش   ،روز بود   214شرایط بدون تنش  

ان فصل رشد طول این دوره به دهی تا پای خشکی از سنبله 

روز کاهش یافت. در پژوهشی دیگر در کلزا گزارش شد   205

که قطع آب از مرحله نمو خورجین تا پایان فصل رشد سبب 

روز تسریع   8گردید تا رسیدگی در تیمارهای تحت تنش  

ها اذعان داشتند . آن (  2018et alKhademhamzeh ,.) یابد  

تواند به از تنش خشکی می که کاهش طول دوره رشد ناشی 

های فیزیولوژیکی یا دلیل ممانعت یا توقف برخی از فعالیت 

رسد دلیل کاهش طول دوره رشد آنزیمی باشد. به نظر می 

در اواخر فصل رشد، کم شدن طول دوره پر شدن دانه نیز 

تنش در مرحله   ع گزارش گردید که وقوباشد. در پژوهشی  

روز   12تا   10ن دانه را بین بندی، دوره پر شدگلدهی و دانه

. ( Simane et al., 1993)   تر کرد کوتاه 

 
 بر طول دوره رشد کلزا   ی اثر تنش خشک   - 2 شکل

Fig. 2- Effect of drought stress on growth period duration

ژنوتیپ بر طول دوره رشد    ×در بررسی نتایج برهمکنش سال 

  Licordو   Talayeh  ،Ahmadiهای  مشخص گردید ژنوتیپ

با   ،  253روز در سال اول و    254و    251،  260به ترتیب 

روز در سال دوم مدت زمان بیشتری را نسبت    248و    249

نیاز داشتند   تکمیل چرخه زندگی خود  به سایرین جهت 

نیز به    Operaو    Zarfam  ،Nataliهای  (. ژنوتیپ 7ل  )جدو 

  240، 234روز در سال اول و   239و  242، 238ترتیب با 

های  ترین ژنوتیپ روز در سال دوم به عنوان زودرس  235و 

 (.  7مورد مطالعه بودند )جدول 

داشته پژوهش اذعان  فنولوژی ها  مراحل  که  گیاه  اند  ک 
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 Liu)تواند تحت تاثیر شرایط آب و هوایی قرار گیرد می

and Dai, 2020;Tariq et al., 2018; Rezaei et al., 

2017; Li et al., 2021  ) های آب و هوایی  . با ارزیابی داده

قطع   از  دوم  سال  در  هوا  دمای  میانگین  شد  مشخص 

گراد  درجه سانتی  0/ 28آبیاری در گلدهی تا پایان رشد  

خورجین در  آبیاری  قطع  از  رشد  و  پایان  تا    1/ 3دهی 

(، گرم  1گراد بالاتر از سال اول بود )شکل  درجه سانتی

و   گلدهی  دوره  طول  شدن  کوتاه  سبب  هوا  شدن 

دهی و در نتیجه کاهش طول دوره رشد در سال  خورجین 

تحقیق   در  موضوع  این  گردید.  Rahimi-(2021)دوم 

. et al Moghaddam   است.  نیز مو قرار گرفته  تایید  رد 

ژنوتیپ  را  ضمن آنکه اختلاف در طول دوره رشد در  ها 

داد  می نسبت  نیز  آنها  ژنتیکی  اختلاف  به  توان 

(Yashavanthakumar et al., 2021) به رسد  می  نظر   . 

ها در  تواند با پاسخ متفاوت ژنوتیپهای موجود میتفاوت

  اختلافات . اثر  حساسیت به دما و طول روز مرتبط باشد 

  این   از   پیش  کلزا   گیاه  در   فنولوژیکی  صفات  بر   ژنتیکی

.  بود  گردیده  گزارش  نیز  Rezaei et al. (2021)توسط  

 ژنوتیپ بر برخی صفات مورد مطالعه کلزا  ×اثر متقابل سال   - 7جدول  

Table 7. Interaction of year× genotype on some measured traits of canola 

 صفات 
Traits 

رشد )روز(   دوره   طول   

Growth period duration (day) 
روغن )%(   محتوای   

Oil content (%) 

 1396- 97 1397-98 1396- 97 1397-98 

Talayeh 260.0 a 253.1 a 42.02 cd 43.55 bc 

Okapi 249.0 cd 246.6 bc 43.40 abc 44.75 ab 

SLM046 247.5 cde 245.6 bcd 44.12 ab 44.77 ab 

Ahmadi 251.5 bc 248.6 ab 41.34 d 42.65 c 

Zarfam 238.4 h 233.9 e 43.83 ab 44.59 ab 

Licord 254.8 b 248.1 ab 42.44 bcd 43.98 abc 

Neptun 244.0 efg 241.7 cd 43.84 ab 45.20 a 

Natali 242.5 hfg 240.6 d 44.56 a 45.20 a 

GK Gabriella 246.4 def 243.6 bcd 41.76 dc 43.07 c 

Opera 239.5 hg 235.1 e 44.27 a 45.04 a 

 .دار ندارند در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنی   LSDهایی که دارای حروف مشترک هستند بر اساس آزمون در هر ستون میانگین  *

Means in each column followed by a similar letter (s) are not significantly different at 5% probability level using LSD Test 

 دانه   عملکرد   و  عملکرد   اجزای 

سال  برهمکنش  می × نتایج  نشان  خشکی  قطع تنش  دهد 

ش سبب کاهش اجزای عملکرد در آبیاری در دو سال آزمای

(. در سال اول تعداد خورجین در بوته، 8کلزا گردید )جدول  

تعداد دانه در خورجین و وزن هزار دانه در قطع آبیاری از 

ترتیب  خورجین  به  قطع   35و    24،  41دهی  در  و  درصد 

درصد نسبت به   46و    32،  51آبیاری از گلدهی به ترتیب  

(. در سال دوم 8افت )جدول  تیمار آبیاری معمول کاهش ی 

نیز تعداد خورجین در بوته، تعداد دانه در خورجین و وزن 

 15، 27دهی به ترتیب هزار دانه در قطع آبیاری از خورجین 

 31،  46درصدی و در قطع آبیاری از گلدهی به ترتیب    29و  

یافت   45و   کاهش  معمول  آبیاری  تیمار  به  نسبت  درصد 

ق کاهش دوره فعالیت منبع (. وقوع تنش از طری 8)جدول  

ها( و کاهش میزان فتوسنتز جاری، سبب کاهش قدرت )برگ 

گردد، این عامل به همراه مخزن در جذب مواد فتوسنتزی می 

ها سبب های گرده و سقط دانه ها، بارور نبودن دانه ریزش گل 

می عملکرد  اجزای   ;Moravveji et al., 2017)  شود افت 

Mohtashami et al., 2020 ) نتایج اثر سال بر عملکرد دانه .

(. به 3درصدی سال دوم بود )شکل  13نیز حاکی از برتری  

تر بودن طول دوره رغم کوتاه رسد که سال دوم علی نظر می 
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رشد از اجزای عملکرد و عملکرد دانه بالاتری برخوردار بوده 

ع آبیاری در گلدهی تا است. میانگین دمای هوا از زمان قط 

به ترتیب    00/19و    70/18پایان رشد در سال اول و دوم 

دهی تا پایان گراد و از قطع آبیاری در خورجین درجه سانتی 

درجه   22/ 19و    20/ 81رشد در سال اول و دوم به ترتیب  

رسد در سال (. بنابراین به نظر می 1گراد بود )شکل  سانتی 

شد مانع از برخورد مرحله پر تر شدن طول دوره ر دوم کوتاه 

شدن دانه به گرمای بیشتر گردیده است و به طور کل مراحل 

مطلوب  دمای  با  رشد  بنابراین بحرانی  است،  بوده  همراه  تر 

اجزای عملکرد و عملکرد دانه بهبود یافته است. شایان ذکر 

است که در سال اول در نیمه دوم بهمن ماه دمای هوا از افت 

 -12گردید، به طوری که گیاهان دمای    شدیدی برخوردار

-(، به نظر می 1گراد را نیز تجربه کردند )شکل درجه سانتی 

ها و در نتیجه کاهش سد که سرمازدگی در خسارت به برگ ر 

میزان اجزای عملکرد و عملکرد دانه اندکی موثر واقع گردیده 

های مختلف است. اثر شرایط اقلیمی بر عملکرد کلزا در سال 

و    .Tohidinia et al(  2020) ش از این در آزمایشات  کشت پی 

 (2019  )Moradi Aghdam et al.  .گزارش گردیده بود
 تنش خشکی بر برخی صفات مورد مطالعه کلزا × اثر متقابل سال   - 8جدول  

Table 8. Interaction of year× drought stress on some measured traits of canola 

 کارایی مصرف آب 

Water use 

efficiency 
(kg m-3) 

 درصد روغن 

Oil content 

(%) 

 وزن هزار دانه 

1000-seed 

weight (g) 

تعداد دانه در  
 خورجین 

Number of 

seeds per pod 

تعداد خورجین  

 دربوته 

Number of 

pods per 

plant 

 رژیم آبیاری 
Irrigation regime 

 سال 
Year 

0.90 a 45.8 a 4.18 a 25 a 231 a 
 آبیاری معمول 

Common irrigation 

97- 
13

96
 2

0
1
7
-2

0
1
8

 
 

0.59 b 42.6 b 2.71 b 19 b 136 b 

دهی قطع آبیاری از مرحله خورجین   
Withholding irrigation 

from the silique setting 
stage 

0.53 b 41.2 c 2.26 c 17 b 113 c 

 قطع آبیاری از مرحله گلدهی 
Withholding irrigation 

from the flowering stage 

0.97 a 46.0 a 4.30 a 26 a 246 a 
 آبیاری معمول 

Common irrigation 

98- 
13

97
 2

0
1
8
-2

0
1
9

 
 

0.73 b 44.4 b 3.04 b 22 b 179 b 

دهی قطع آبیاری از مرحله خورجین   
Withholding irrigation 
from the silique setting 

stage 

0.65 b 42.4 c 2.36 c 18 c 133 c 

 قطع آبیاری از مرحله گلدهی 
Withholding irrigation 

from the flowering stage 
 .دار ندارنددر سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنی دهی  به روش برش  LSDهایی که دارای حروف مشترک هستند بر اساس آزمون در هر ستون میانگین  *

Means in each column followed by a similar letter (s) are not significantly different at 5% probability level using LSD Test 
 

 
 اثر سال بر عملکرد دانه    -3شکل  

Fig. 3- Effect of year on seed yield 
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خشکی  تنش  برهمکنش  نتایج  می × از  چنین  ژنوتیپ  توان 

استنباط نمود که ثبات عملکرد دانه و اجزای عملکرد در کلزا  

های بحرانی رشد گیاه دارد  وابستگی شدیدی به آبیاری در دوره 

می 9)جدول   نشان  نتایج  ژنوتیپ  (.  معمول  آبیاری  در  دهد 

Neptun    عدد دانه در    29عدد خورجین در بوته،    280با تولید

کیلوگرم در هکتار    5698گرم وزن هزار دانه و    5/ 54خورجین،  

  Neptunو    Okapiهای  دانه، بر سایر ارقام برتری داشت. ژنوتیپ 

  28عدد خورجین در بوته،  254و  269نیز با تولید به ترتیب 

گرم وزن هزار دانه    4/ 65و    5/ 22عدد دانه در خورجین،    26و  

کیلوگرم در هکتار عملکرد دانه، از این لحاظ    5076و    5558و  

 (.  9ی قرار گرفتند )جدول  های بعد در رده 

  189با تولید    Nataliدهی ژنوتیپ  در قطع آبیاری از خورجین 

گرم   3/ 42عدد دانه در خورجین،  22عدد خورجین در بوته، 

کیلوگرم در هکتار عملکرد دانه، امکان    3237وزن هزار دانه و  

تر از منابع آب و خاک و افزایش بازده تولید را  استفاده مناسب 

شرایط  )جدول    در  نمود  میسر  آبی  ارقام  9محدودیت   .)

SLM046  ،Zarfam    وOpera    168،  182نیز با تولید به ترتیب  

عدد دانه در    21/ 6و    21،  21/ 7عدد خورجین در بوته،    175و  

  2864،  3144گرم وزن هزار دانه و    3/ 19و    3،  3/ 22خورجین،  

-کیلوگرم در هکتار عملکرد دانه، از این لحاظ در رده   2951و  

 (. 9ای بعدی قرار گرفتند )جدول  ه 

در قطع   Operaو    SLM046  ،Zarfam  ،Nataliهای  ژنوتیپ 

و   145،  143،  139آبیاری از گلدهی نیز با تولید به ترتیب  

عدد  8/19و   6/19، 2/19،  19عدد خورجین در بوته،   149

گرم وزن هزار   2/ 80و    2/ 76، 62/2،  59/2دانه در خورجین، 

کیلوگرم در هکتار   2539و    2441  ، 2472،  2377دانه و  

گروه  در  قراراگیری  با  دانه  مشترک عملکرد  آماری  های 

بالاترین میزان را از این لحاظ به خود اختصاص دادند )جدول 

9.) 

 در  خورجین  تعداداستنباط نمود که    چنین توانمی   نتایج از 

به سا   یین، پا   پذیری وراثت   به   توجه   با   بوته   یاجزا   یر نسبت 

تر بود. تعداد خورجین در تنش خشکی حساس عملکرد به  

رود که ظرفیت ترین اجزای عملکرد به شمار می بوته از مهم 

تشکیل دانه را فراهم کرده و درصدی از مواد الزام برای پر 

-شدن دانه را با پوسته سبز خود و انجام فتوسنتز فراهم می 

خورجین در . کاهش تعداد  ( Shirani Rad et al., 2013) آورد  

می  تنش  شرایط  در  مواد بوته  کمتر  عرضه  علت  به  تواند 

های در حال رشد باشد ها و خورجین فتوسنتزی، ریزش گل 

 (., 2020et alMohtashami   ،., 2020et alJabbari  ) این در .

حالی است که تعداد دانه در خورجین دارای محدودیت بوده 

تاثیر  تحت  محیطی،  عوامل  از  بیش  آن  تولید  پتانسیل  و 

. علاوه بر ( Mohtashami et al., 2020) عوامل ژنتیکی است 

دهد که تنش از طریق قطع فتوسنتز آن مطالعات نشان می

انه را کاهش گیاه، مواد فتوسنتزی مورد نیاز برای پر شدن د 

-ها و کاهش وزن هزار دانه می داده و سبب چروکیدگی دانه 

اجزای ( Manvelian et al., 2021) شود   بر  تنش  اثر سوء   .

از این توسط  عملکرد و به تبع آن عملکرد دانه کلزا پیش 

 ;Hergert et al., 2016)   سایر محققین گزارش گردیده بود 

Safavi Fard et al., 2018; Moradi Aghdam et al., 2019; 

Mohtashami et al., 2020; Eyni Nargeseh et al; 2020a, 

Eyni Nargeseh et al; 2020b; Rahimi-Moghaddam et 

al., 2021 ) . 

عملکرد و عملکرد   ی اجزا  ید در تول  ها ژنوتیپ متفاوت    دامنه 

-طوری به  ، شود  ی ناش  یزن   ها آن   ژنتیکی  تفاوت  از   تواند ی دانه م 

بالا در    برخی   که  مختلف   هایژنوتیپ پژوهشگران عملکرد 

 و  هنگامزود   دهیکم، گل   ی را با تعداد شاخه فرع  یاه گ   یک

 Karimzadeh)   دانند ی عملکرد مرتبط م  ی بودن اجزا  بالاتر 

Soureshjani et al., 2019  Assefa et al., 2015; )  . برخی

های حساس و مقاوم پژوهشگران تفاوت بین ژنوتیپ دیگر از  

به خشکی را با صفات موفولوژیکی و فیزیولوژیکی متفاوت 

مانند اندازه و زاویه برگ، وجود یا نبود موم، جذب بیشتر آب 

ها، حفظ محتوای نسبی آب برگ، حفظ از طریق توسعه ریشه 

تخریب  از  جلوگیری  برگ،  آبی  پتانسیل  و  تورگر  فشار 

گونه کلروفی  کاهش  طریق  از  تداوم ل  و  اکسیژن  فعال  های 

 ;Banks, 2018) دانند  آبی مرتبط می فتوسنتز در شرایط کم 

Bahador and Tadayon, 2020; Zhu et al., 2021; 
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Heshmat et al., 2021 ) .   های متحمل ژنوتیپ   علاوه بر آن

با قرار گرفتن در معرض تنش، طول دوره رشد خود را سریع

رسانند. با این حال چرخه زندگی گیاه نباید م می ر به اتما ت 

جریمه آن به صورت کاهش اجزای   خیلی کوتاه باشد، زیرا

شود   است ظاهر  ممکن  عملکرد دانه   عملکرد و به تبع آن افت 

 (Zhang et al., 2022, Xiao et al., 2021 ) با مرور طول دوره .

ژنوتیپ  استنباط 7های مورد بررسی )جدول  رشد  ( چنین 

های زودرس با فرار از خشکی از طریق شود که ژنوتیپ ی م 

تری را نسبت کاهش طول دوره رشد، عملکردهای مناسبت 

 اطلاعات،  (. این 9به سایرین به خود اختصاص دادند )جدول  

 به منظور  را  مناسب  های ژنوتیپ  گزینش  و  شناسایی  امکان 

 میزان  و  عملکرد  انتهای فصل،  خشکی  که  مناطقی  در  استفاده 

می میکند،  تهدید  را  محصول  -Rahimi) آورد  فراهم 

Moghaddam et al., 2021 ).  
 بر صفات مورد بررسی در کلزا   ژنوتیپ   ×اثر متقابل تنش خشکی   - 9جدول  

Table 9. Interaction of drought stress× genotype on some measured traits of canola 
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 بر صفات مورد بررسی در کلزا   ژنوتیپ   × اثر متقابل تنش خشکی   - 9جدول  ادامه  
Table 9. Cont. Interaction of drought stress× genotype on some measured traits of canola 
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 بر صفات مورد بررسی در کلزا   ژنوتیپ   × اثر متقابل تنش خشکی   - 9جدول  ادامه  
Table 9. Cont. Interaction of drought stress× genotype on some measured traits of canola 
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 .دار ندارند در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنی   LSDهایی که دارای حروف مشترک هستند بر اساس آزمون در هر ستون میانگین  *

Means in each column followed by a similar letter (s) are not significantly different at 5% probability level using LSD Test 
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 و عملکرد روغن  محتوا 

برتری   از  بر عملکرد روغن حاکی    14اثر اصلی سال 

درصدی سال دوم در مقایسه با سال اول بود )شکل  

(. با توجه به تاثیرپذیری مستقیم عملکرد روغن از  4

دوم  سال  برتری  دانه،  می   عملکرد  حاصل  را  توان 

ای  عملکرد دانه در این سال دانست. در مطالعه   بهبود 

بهبود    401در کرج بر ارقام کلزا )هایولا   با  و دلگان( 

بارندگی  افزایش  و  هوایی  و  آب  اوایل  شرایط  در  ها 

یافت  افزایش   Mohtashami)  گلدهی، عملکرد روغن 

et al., 2020 ) .

 
 اثر سال بر عملکرد روغن    -4  شکل 

Fig. 4- Effect of year on oil yield 

سال برهمکنش  از  شده  ارائه  محتوای  ×نتایج  بر  ژنوتیپ 

ژنوتیپ متفاوت  واکنش  بر  مبنی  سال  روغن  دو  در  ها 

، Okapi  ،SLM046های  (. ژنوتیپ7آزمایش بود )جدول  

Zarfam  ،Neptun  ،Natali    وOpera    در سال اول به ترتیب

تولید   و    44/ 56،  43/ 84،  83/43،  44/ 12،  40/43با 

،  75/44درصد و در سال دوم به ترتیب با تولید    44/ 27

درصد بالاترین    04/45و    20/45،  45/ 20،  59/44،  44/ 77

را به خود اختصاص دادند )جدول   با  7محتوای روغن   .)

عملکرد مستقیم  تاثیرپذیری  به  عملکرد    توجه  از  روغن 

توان حاصل بهبود عملکرد دانه  دانه، برتری سال دوم را می

ارقام کلزا در این سال دانست. در مطالعه ای در کرج در 

و    401)هایولا   هوایی  و  آب  شرایط  بهبود  با  دلگان(  و 

ها در اوایل گلدهی، عملکرد روغن افزایش  افزایش بارندگی

ها حاکی از اما یافته.  (Mohtashami et al., 2020) یافت

که   است  تعداد  آن  توسط  آنکه  به  توجه  با  روغن  درصد 

می کنترل  ژن  میزان    شودزیادی  به  کمتر به  نسبت  ی 

تاثیر    عملکرد روغن  گیردمیقرار    شرایط محیطیتحت 

(Safavi Fard et al., 2018)  . 

دهد درصد  تنش خشکی نشان می×نتایج برهمکنش سال

سال   دو  در  یافت روغن  کاهش  آبیاری  قطع  با  آزمایش 

به8)جدول   از  طوری(.  آبیاری  قطع  در  روغن  درصد  که 

ترتیب  خورجین به    10و    7دهی و گلدهی در سال اول 

ترتیب   به  به    8و    3درصد و در سال دوم  درصد نسبت 

(. افت درصد روغن  8آبیاری معمول کاهش یافت )جدول  

می را  آبیاری  قطع  تیمار  همزتحت  به  اعمال  توان  مانی 

های روغن و ذخیره  تنش با زمان تشکیل نخستین قطره

در   .(Eyni Nargeseh et al., 2020)شدن آن نسبت داد  

بیان تاثیر شرایط آب و هوایی و تنش خشکی بر گیاه کلزا  

ای گزارش شد محتوای روغن با آبیاری در طول  در مطالعه

-های خشک به دلیل تامین رطوبت کافی افزایش میسال

به  (Hergert et al., 2016)یابد   نتیجه  با  آمده  دستکه 

 همخوانی دارد. 

خشکی× تنش  برهمکنش  قطع    ژنوتیپنتایج  داد  نشان 

تمام    محتواکاهش    سببآبیاری   در  روغن  عملکرد  و 

معمول  (.  9جدول  )شد  کلزا    هایژنوتیپ آبیاری  در 

با    Neptunو    Okapiهای  ژنوتیپ ترتیب  و    52/46به 

کیلوگرم   2678و    2586در محتوای روغن و  درصد    46/ 99

در هکتار در عملکرد روغن، بیشترین میزان را از این لحاظ  
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  در شرایط تنش نیز(.  9جدول  )به خود اختصاص دادند  

با   Operaو    SLM046  ،Zarfam  ،Natali  هایژنوتیپ

از ثبات بیشتری  ین، تر نسبت به سایرالعمل مناسبعکس

برخوردا روغن  بیوسنتز  بودنددر  محتوای    .(9)جدول    ر 

در و   SLM046  ،Zarfam  ،Natali  هایژنوتیپ  روغن 

Opera  44/ 40به ترتیب    دهیدر قطع آبیاری از خورجین  ،

از    44/ 48و    85/44،  44/ 04 آبیاری  قطع  در  و  درصد 

درصد    52/43و    41/43،  09/43،  42گلدهی به ترتیب /

، SLM046های  (. عملکرد روغن در ژنوتیپ9بود )جدول  

Zarfam  ،Natali    وOpera    از آبیاری  قطع  شرایط  در 

ترتیب  خورجین به  نیز  و    1453،  1263،  1397دهی 

م در هکتار و در قطع آبیاری از گلدهی به کیلوگر  1314

کیلوگرم در هکتار   1105و  1058،  1065، 1020ترتیب 

(. تنش خشکی در گلدهی نسبت به تنش 9بود )جدول  

ژنوتیپدر خورجین اثر کاهندهدهی در  کلزا  بر های  تری 

به دلیل   تنش در این مرحله  زیرا  عملکرد روغن داشت، 

تری بر  های گرده اثر مخربهها و باور نبودن دانریزش گل

بسیاری از  عملکرد دانه و به تبع آن عملکرد روغن دارد.  

بیوسنتز   برای  را  کافی  رطوبت  تامین  لزوم  پژوهشگران 

اند  روغن در محصولات روغنی پیش از این گزارش کرده

(; ., 2019et alKermani ., 2016; et alHergert 

., 2021al etKhodabin ; ., 2019al etEbrahimian ) . 

 آب  مصرف  کارایی 

دهد کارایی  تنش خشکی نشان می×نتایج برهمکنش سال

(. به8یابد )جدول  مصرف آب با قطع آبیاری کاهش می

که کارایی مصرف آب در سال اول در آبیاری معمول وریط 

کیلوگرم   53/0و    0/ 59کیلوگرم در متر مکعب به    0/ 90از  

دهی و  آبیاری از خورجینبر متر مکعب به ترتیب در قطع  

(. در سال  8قطع آبیاری از گلدهی کاهش یافت )جدول  

کیلوگرم بر متر مکعب   97/0دوم نیز کارایی مصرف آب از  

کیلوگرم بر متر مکعب    0/ 65و    73/0در آبیاری معمول به  

دهی و قطع آبیاری  به ترتیب در قطع آبیاری از خورجین

کارایی مصرف  (. کاهش 8از گلدهی کاهش یافت )جدول 

توان به عوامل متابولیکی موثر  آب در شرایط تنش را می

بر انتشار دی اکسید کربن به داخل کلروپلاست و کاهش  

-به نظر مـیکربوکسیلاسیون در طول تنش نسبت داد،  

غیـر   کننـده  محـدود  عوامـل  شرایط  این  تحت  رسـد 

واکنشروزنـه در  اختلال  از  ناشی  بیوشیمیایی  ای  های 

فتوسنتزنقش   را در کاهش میزان  کنند.  میایفا    مهمـی 

 Khazaei  ( 2018)و    Eskandari et al. (2010)مطالعات  

et al.    نتایج آمده همخوانی دارد.  نتیجه به دست  با  نیز 

ژنوتیپ نیز نشان داد که با قطع ×برهمکنش تنش خشکی

ژنوتیپ تمام  در  آب  کارایی مصرف  به  آبیاری،  نسبت  ها 

(. نتایج حاکی از  9یابد )جدول  اهش میآبیاری معمول ک

 Okapi  ،Neptunهای  آن بود که در آبیاری معمول ژنوتیپ

کیلوگرم بر متر    0/ 99و    11/1،  1/ 08به ترتیب با    Nataliو  

خورجین از  آبیاری  قطع  در  ژنوتیپمکعب،  های  دهی 

SLM046،  Natali    وOpera    و    84/0،  81/0به ترتیب با

عب و در قطع آبیاری از گلدهی کیلوگرم بر متر مک   76/0

به   Operaو    SLM046  ،Zarfam  ،Nataliهای  ژنوتیپ

با   متر    0/ 79و    76/0،  77/0،  74/0ترتیب  بر  کیلوگرم 

را به خود اختصاص   کارایی مصرف آب  مکعب بیشترین 

)جدول   در  9دادند  نیز  آب  مصرف  کارایی  کمترین   .)

 مشاهده شد   Ahmadiآبیاری معمول و تنش در ژنوتیپ  

 (.  9)جدول 

آن با    همبستگی   و  ی خشک  تحمل  های شاخص 

 عملکرد دانه 

دهد بالاترین عملکرد دانه در شرایط بدون  نتایج نشان می

( ژنوتیپYpتنش  از   Nataliو    Okapi  ،Neptunهای  ( 

، SLM046  ،Zarfamهای  (. ژنوتیپ10حاصل شد )جدول  

Natali    وOpera  خورجین از  آبیاری  قطع  و  در  دهی 

(  Ysگلدهی نیز بالاترین عملکرد دانه را در شرایط تنش )

 (. 10به خود اختصاص دادند )جدول  

ژنوتیپ ارزیابی  از  آمده  دست  به  تحمل نتایج  نظر  از  ها 

،  (MP)  وریهای میانگین بهرهتنش با استفاده از شاخص

  (STI)و تحمل تنش    (GMP)وری  گین هندسی بهرهمیان
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ژنوتیپ  بالای  تحمل  دهنده  نشان  آن  بالای  مقادیر  که 

 های باشد، حاکی از آن است، ژنوتیپنسبت به تنش می

Okapi  ،SLM046  ،Zarfam  ،Neptun،  Natali    وOpera 

دهی و قطع آبیاری از گلدهی در قطع آبیاری از خورجین

تر بودند )جدول  ا به تنش مقاومهنسبت به سایر ژنوتیپ

نیز که اختلاف عملکرد دانه    (TOL)(. شاخص تحمل  10

دهد، مبنی بر  در شرایط تنش و بدون تنش را نشان می

ژنوتیپ و   SLM046  ،Zarfam  ،Nataliهای  آن است که 

Opera    کمترین میزان را از این لحاظ دارا بودند )جدول

10  .)
 های کلزا های تحمل خشکی در ژنوتیپ میانگین عملکرد دانه )کیلوگرم در هکتار( و شاخص   - 10جدول  

Table 10. Mean of grain yield (kg ha-1) and drought tolerance of canola genotypes 
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 های کلزا های تحمل خشکی در ژنوتیپ میانگین عملکرد دانه )کیلوگرم در هکتار( و شاخص   - 10جدول  ادامه  
Table 10. Cont. Mean of grain yield (kg ha-1) and drought tolerance of canola genotypes 
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( عملکرد دانه در شرایط بدون تنش،  Yp) .دار ندارندهایی که دارای حروف مشترک هستند در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنیدر هر ستون میانگین * 
(Ys( ،عملکرد دانه در شرایط تنش )TOL( ،شاخص تحمل )MPمیانگین بهره )( ،وریGMPمیانگین هندسی بهره )( وری وSTI)  شاخص تحمل تنش 

*Means followed by the same letter(s) in each column are not significantly different (P < 0.01). Yp: Yield under non-stress condition, 

Ys: Yield under stress condition, TOL: Tolerance Index, GMP: Geometric Mean Productivity, MP: Mean Productivity, STI: Stress 

Tolerance Index 

های تحمل  ضرایب همبستگی بین عملکرد دانه و شاخص

-خشکی در شرایط بدون تنش و تنش از مرحله خورجین

دهی نشان داد، عملکرد دانه کلزا در شرایط بدون تنش  

شاخص با  را  مثبت  همبستگی    MPهای  بیشترین 

(**89 /0r=  ،)GMP  ( **82/0=r  و  )STI  (**79 /0r=  )

MP  ( **90 /0r=  ،)های  داشت. در شرایط تنش نیز شاخص

GMP  (**68/0r=  و  )STI  (**87/0r= بالاترین  )

 (. 11همبستگی را با عملکرد دانه داشتند )جدول 

های تحمل  ضرایب همبستگی بین عملکرد دانه و شاخص

از مرحله گلدهی  تنش  تنش و  خشکی در شرایط بدون 

تنش   بدون  شرایط  در  کلزا  دانه  عملکرد  داد،  نشان 

شاخص با  را  مثبت  همبستگی    MPهای  بیشترین 
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(**84 /0r=   و )STI  (**62/0r=  داشت. در شرایط تنش )

( و  =85 /0r** )  MP  (**86/0r=  ،)GMPهای  نیز شاخص

STI  (**59/0r=هم بالاترین  دانه  (  عملکرد  با  را  بستگی 

 (. 11داشتند )جدول 

هایی که در شاخص  Fernandez (1992)بر اساس پژوهش  

بالایی    مثبت و  محیط تنش و بدون تنش دارای همبستگی

عملکرد شناسایی  باشند،    دانه  با  و  کردن  جدا  به  قادر 

محیط  ژنوتیپ دو  هر  در  بالا  عملکرد  با  باشند.  میهایی 

  STIو  MP ،GMPهای بنابراین در مطالعه حاضر شاخص

شاخصمی عنوان  به  گزینش  توانند  جهت  مناسب  های 

)جدول   گردند  معرفی  خشکی  به  متحمل  (.  10ارقام 

شاخص ژنوتیپبراساس  مذکور  ، Okapiهای  های 

SLM046  ،Zarfam  ،Neptun،  Natali    وOpera   در

کشت   جهت  کرج  در  فصل  آخر  خشکی  تنش  شرایط 

ارزیابی  Monajem et al. (2011)گردند.  توصیه می  در 

-شاخص از استفاده با کلزا زراعی ارقام در خشکی تحمل

های متوسط  تنش گزارش کردند که شاخص ای ارزیابیه

بهرهبهره هندسی  میانگین  به  وری،  تنش  تحمل  و  وری 

دار با عملکرد  مثبت و معنی  واسطه دارا بودن همبستگی 

-دانه در هر دو محیط تنش و بدون تنش، بهترین شاخص

ها برای گزینش و تعیین ارقام متحمل کلزا به تنش آخر  

باشند.  فصل می

 های تحمل خشکی ضرایب همبستگی بین عملکرد دانه کلزا در شرایط بدون تنش و تنش خشکی و شاخص   - 11جدول  
Table 11. Correlation coefficients between grain yield of canola under non-stress and drought stress conditions and drought 

tolerance indices 

 Ys TOL MP GMP STI 

 دهی شرایط بدون تنش و تنش از مرحله خورجین 

Non-stress and drought stress from the silique setting stage 
Yp 0.63** 0.35** 0.89** 0.82** 0.79** 
Ys 1.0 -0.37** 0.90** 0.68** 0.87** 

 شرایط بدون تنش و تنش از مرحله گلدهی 
Non-stress and drought stress from the flowring stage 

Yp 0.45** 0.50** 0.84** 0.45** 0.62** 
Ys 1.0 -0.54** 0.86** 0.85** 0.59** 

ns ،   *   درصد   1و    5دار در سطح  دار و اختلاف معنی نبود اختلاف معنی :  ** و  .(Yp( ،عملکرد دانه در شرایط بدون تنش )Ys ( ،عملکرد دانه در شرایط تنش )TOL  شاخص )

 شاخص تحمل تنش   ( STIوری و )( میانگین هندسی بهره GMPوری، )( میانگین بهره MPتحمل، ) 

ns,*and**:non-significant, significant in 0.05 and 0.01 level, respectively. Yp: Yield under non-stress condition, Ys: Yield 

under stress condition, TOL: Tolerance Index, GMP: Geometric Mean Productivity, MP: Mean Productivity, STI: Stress 

Tolerance Index 

 گیرینتیجه

تعداد   کاهش  سبب  خشکی  تنش  که  داد  نشان  نتایج 

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

عملکرد دانه، درصد روغن، عملکرد روغن و طول دوره رشد  

های  گردد. با این حال ژنوتیپ های کلزا می در تمام ژنوتیپ 

SLM046  ،Zarfam  ،Natali    وOpera    از در قطع آبیاری 

اجزای  خورجین بهبود  با  گلدهی  از  آبیاری  قطع  و  دهی 

عملکرد از کاهش کمتری در عملکرد دانه و عملکرد روغن  

و    SLM046  ،Zarfam  ،Nataliهای  برخوردار بودند. ژنوتیپ

Opera   کارایی مصرف آب بالاتری نیز در آبیاری معمول و

خورجین از  آبیاری  نسبت قطع  گلدهی  و  سایر    دهی  به 

،  okapiهای  ها داشتند. در آبیاری معمول نیز ژنوتیپ ژنوتیپ 

Neptun    وNatali   از پتانسیل بالایی نسبت به سایر ژنوتیپ-

ا جهت تولید عملکرد مطلوب برخوردار بودند و بنابراین  ه

برای مزارع با عدم محدودیت آب قابل توصیه هستند. نتایج  

شاخص  که  داد  نشان  میان همچنین  بهرههای  وری  گین 

(MP)وری هندسی  ، میانگین بهره (GMP )    و تحمل تنش

(STI)    شرایط در  دانه  عملکرد  با  را  همبستگی  بیشترین 

های برتر  تنش و غیرتنش داشتند و برای گزینش ژنوتیپ

ژنوتیپ مناسب اساس  همین  بر  بودند.  ،  Okapiهای  تر 

SLM046  ،Zarfam  ،Neptun  ،Natali    وOpera   ترین  مقاوم

ها در شرایط تنش شناخته شدند. لیکن با توجه به  وتیپ ژن 
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ژنوتیپ  متفاوت  محیط رفتار  در  آبیاری،  ها  مختلف  های 

تری در  های متحمل به خشکی، افق مناسب انتخاب ژنوتیپ 

غربال  پیش برای  کشاورزان  و  پژوهشگران  گری  روی 

های مناسب در سطح مزرعه و با دقت بیشتر فراهم  ژنوتیپ 

و ساخت  می   خواهد  مرتبط  تحقیقات  انجام  تواند  لزوم 

 راهگشای افزایش تولید کلزا در مناطق مختلف کشور باشد. 
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of canola (Brassica napus L.) under Karaj climatic conditions. Environmental Sciences. 21(1): 225-250. 

Introduction: Available water for irrigation of canola decreases towards the end of the season, due to reduced 

rainfall and the simultaneous late-season irrigation for other spring crops. Therefore, the possibility of the plant 

facing drought stress in the final stages of growth is very likely. So, the selection of drought-tolerant genotypes 

is very important in arid and semi-arid regions. 

Material and methods: The field experiment (2016- 2017 and 2017- 2018) was conducted as a split-plot 

arrangement in a randomized complete blocks design with four replications in Karaj agricultural research 

station. Treatments included drought stress regimes (common irrigation, withholding irrigation from the silique 

setting stage, and flowering stage) in main plots and canola genotypes (Talayeh, Okapi،SLM046, Ahmadi, 

Zarfam ،Licord, Neptun, NataliGK Gabriella, and Opera) in sub-plots. 

Results and discussion: The results showed that drought stress significantly reduced the number of pods per 

plant, the number of seeds per pod, 1000-seed weight, seed yield, growth period duration, oil content, oil yield, 

and water use efficiency (WUE). Under common irrigation, the highest seed yield was obtained from okapi ،

Neptun,  and  Natali  genotypes with 5558, 5698, and 5076 kg ha-1, respectively. Under drought stress, SLM046  ،

Zarfam   ،Natali and  Opera  had the highest seed yield with 3144, 2864, 3237, and 2951 kg ha-1 in withholding 

irrigation from the silique setting stage and 2377, 2472, 2441, and 2539 kg ha-1 in withholding irrigation from 

the flowering stage, respectively. GMP, MP and STI indices were highly correlated with seed yield under both 

stress and non-stress conditions. Therefore, they were introduced as suitable indices to identify superior 
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genotypes for both environmental conditions. Accordingly, the most resistant genotypes were Okapi, SLM046, 

Zarfam, Neptun, Natali and Opera. 

Conclusion: Based on the results, Okapi, SLM046, Zarfam, Neptun, Natali and Opera are recommended as 

suitable genotypes for cultivation in Karaj climatic conditions. 

Keywords: Drought tolerance indices, Oilseed crop, Terminal drought stress, Water use efficiency. 
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