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Abstract 

Background & Objectives: Given the increasing limitation of water resources and the expansion of arid 

regions worldwide, identifying and utilizing drought-tolerant genotypes is considered one of the important 

priorities in crop plant breeding. This study was conducted to identify mutants with more stable yield and 

higher drought stress tolerance, as well as to find suitable strategies for crop production in arid environments. 

 

Materials and Methods: The present study was carried out through two separate experiments (full irrigation 

and cessation of irrigation at the flowering stage) in a randomized complete block design (RCBD) with three 

replications during the years 2015-2016 and 2017-2018 at the research farm of the Nuclear Agriculture 

Research Institute in Karaj, Iran. In this experiment, seven rapeseed genotypes were evaluated, including three 

cultivars (Licord, Okapi, and RGS as controls) and four mutants derived from the RGS parental line (MRGS9, 

MRGS14, MRGS16, and MRGS31). The mutant lines were developed by irradiating the RGS cultivar with 

gamma irradiation from a cobalt-60 source at a dose of 950 Gy.  

 

Results: The results showed that the MRGS31 genotype had the highest grain yield (1,457 kg/ha), 1000-grain 

weight (44.4 g), and biological yield (7,934.6 kg/ha) under both full irrigation and cessation of irrigation at the 

flowering stage. Additionally, the grain yield reduction of this genotype under drought stress was only 9.33%, 

the lowest among the studied genotypes. Among the stress tolerance indices, MP, GMP, and STI were 

identified as the best indices for selecting drought-tolerant genotypes due to their significant correlation with 

yield. Based on these indices and the biplot analysis, MRGS31 was identified as the most drought-tolerant 

genotype among the studied genotypes.  

 

Conclusion: Rapeseed mutants showed the least reduction in grain yield under both full irrigation and 

cessation of irrigation at the flowering stage (where irrigation was applied equally before flowering, and 

drought stress was induced by stopping irrigation at the flowering stage). The highest and lowest reductions in 

grain yield under cessation of irrigation at flowering stage were observed in the RGS genotype (27.65%) and 

MRGS31 genotype (9.33%), respectively. These findings suggest that gamma radiation effectively improved 

plant tolerance to drought stress. 
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های کلزا تحت تنش خشکی در مرحله گلدهی از نظر عملکرد، درصد روغن و  ارزیابی موتانت

 های تحمل به تنش شاخص
 

 2نیک، سید محسن موسوی3، بهنام ناصریان خیابانی3، اعظم برزوئی2*مهر، علیرضا سیروس1ایوب نیکنام حقیقی

 

 09/12/1402تاریخ دریافت:   05/02/1404تاریخ پذیرش: 
 

 
 فیزیولوژی گیاهان زراعی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه زابل. زابل. ایران.  -دانشجوی دکتری رشته زراعت -1
 زابل. ایران. دانشکده کشاورزی، دانشگاه زابل. گروه زراعت،و استاد  دانشیار  -2
 کرج. ایران. ای.علوم و فنون هستهای، پژوهشگاه پژوهشکده کشاورزی هسته -3

 

 چکیده

اهداف: و  محدود  مقدمه  به  توجه  شناسا  تیبا  جهان،  سراسر  در  خشک  مناطق  گسترش  و  آب  منابع  و    ییروزافزون 
مطالعه این    .شودی محسوب م  یزراع  اهانیگ   ینژاد مهم در به  یهاتیاز اولو  ی کی  ،یمقاوم به خشک  یهاپیاز ژنوت  یر یگبهره

های با عملکرد پایدارتر و تحمل بیشتر به تنش خشکی و یافتن راهکارهای مناسب در تولید  موتانت شناسایی    منظور   به
 های خشک صورت گرفت.محصول در محیط

 
)آب  شیپژوهش حاضر در دو آزماها:  مواد و روش آب  یاریجداگانه  قالب طرح ی در مرحله گلدهیاریکامل و قطع  ( در 

  مزرعه تحقیقاتی پژوهشکده کشاورزیدر    1396-97و    1394-95  یهاسال  ی ط  ، با سه تکرار  ی کامل تصادف  یهابلوک
ا  انجام شد.  کرج   ایهسته عنوان شاهد و چهار اس به)سه رقم: لیکورد، اوکاپی، آرجیکلزا    پیهفت ژنوت  ،شیآزما  نی در 

جهش   یهانیلا  .( بررسی شد31اسآرجیو ام  16اسآرجی، ام14اسآرجی، ام9اسآرجیاس: امموتانت از پایه مادری آرجی
 شده بودند.  جادیا ی گر 950و دز 60-کبالت یبا پرتو گاما، چشمهاس آرجیرقم   یاز پرتوده افتهی
 

، بالاترین ی گلدهیو قطع آبیاری در مرحلهدر هر دو شرایط آبیاری کامل   31اسآرجیام  نتایج نشان داد ژنوتیپیافته ها:  
را دارا بود. کیلوگرم(    6/7934و عملکرد بیولوژیک )   گرم(  44/4کیلوگرم در هکتار(، وزن هزار دانه )  1457عملکرد دانه )

تنها   تنش خشکی  تحت  ژنوتیپ  این  دانه  عملکرد  کاهش  ژنوتیپ  33/9همچنین،  بین  در  میزان  کمترین  که  بود  ها درصد 
  ، با عملکرد  دارمعنی  یداشتن همبستگ  لی به دل  STIو    MP،  GMP  یها، شاخصتنش  یهاشاخص  نیشد. از ب محسوب می 

براشاخص  نیبهتر تع  یها  و  بهی  هاپیژنوت  نییانتخاب  نمودار    یهاراساس شاخص ب .بودند  تنش  متحمل  و  شده  ذکر 
 یی مورد مطالعه شناسا  یهاپی ژنوت  نیدر ب  به تنش خشکی  پیژنوت   نیتر عنوان متحملبه  31اسآرجیام  پیپلات، ژنوت یبا

 .شد
 

گلدهی )به این ترتیب که تا پیش از   های کلزا در هر دوشرایط آبیاری کامل و قطع آبیاری در مرحهموتانت   نتیجه گیری:
قطع آبیاری در مرحله   صورتبهمرحله گلدهی اعمال تیمار آبیاری در هر دو شرایط یکسان انجام گرفت و تنش خشکی  

گلدهی اجرا شد( کمترین افت عملکرد دانه نسبت به تیمار شاهد داشتند به طوری که بیشترین و کمترین افت عملکرد دانه  
  33/9)  31اسآرجیدرصد( و ام 65/27اس )های آرجیدر شرایط قطع آبیاری در مرحله گلدهی به ترتیب متعلق به ژنوتیپ

توان نتیجه گرفت، اشعه گاما به خوبی توانسته اثر مثبتی روی تحمل گیاه در برابر تنش خشکی طوریکه میدرصد( بود. به
 بگذارد. 

 میانگین هندسی  آبی، ، اشعه گاما، بای پلات، عملکرد دانه، کم های کلیدی:واژه
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 مقدمه 
دل   ( .Brassica napus L)  کلزا بودن    ل یبه  دارا 

،  درصد(  46الی    40)  چرب مناسب و روغن بالا   یدهایاس
ایفا   صنعتی  و  غذایی  نیازهای  تأمین  در  کلیدی  نقش 

تنشمی افزایش  و  اقلیمی  تغییرات  حال،  این  با  های  کند. 
های محیطی مانند خشکی، تولید این محصول را با چالش

کرده  مواجه  )  جدی  همکاران    زالی است  تنش    (. 2020و 
کاهش    خشکی تورمیبا  با    یاهیگ  یهاسلول  فشار 

گیاهی   رشد  از  فرآجلوگیری  و    ییایم یوشی ب  یندهایبر 
و    گذاردی م  یمنف  ر یتأث  اهانیگ  یکی ولوژیزیف )لیانگ 

تنش 2019همکاران     روزنه،  شدن  بسته   باعث  خشکی  (. 
  عدم   و  فتوسنتز  میزان  کاهش  ،CO2  ورود  از  جلوگیری

  تولید  به  منجر  نهایت  در   که   شده  دریافت نور  در   تعادل
اکسیژنگونه  حد   از  بیش فعال  شود  می(  ROS)  1های 

  شامل  اکسیژن   فعال  هایگونه(.  2018)ممدی و همکاران  
  و  هیدروژن  پراکسید  سوپراکسید،  مانند  هاییمولکول
 محصولات   عنوانبه  که  هستند  هیدروکسیل  هایرادیکال

  هایتنش  و   عادی   شرایط  در   سلولی   متابولیسم  جانبی
درمی  تولید   محیطی  خشکی،   مانند  تنش  شرایط  شوند. 
)ساچدو  یابدمی  افزایش   ROS  تولید  بالا،   دمای  و   شوری، 

همکاران   همکاران    ;   2021و  و   تجمع  (.2024نور  

تواند به  های گیاهی میدر سلول های فعال اکسیژنگونه
اجزای سلولی آسیب برساند و باعث اختلال در عملکرد  

ها،  ها شود. گیاهان برای مقابله با این آسیبطبیعی سلول
آنتیسیستم فعال میهای  را  این  اکسیدانی خود  که  کنند 

خطرتر  را به ترکیبات کم های فعال اکسیژنگونه هاآنزیم
های  گونه  ش یافزا  (.2024پاندا و همکاران  )  کنندتبدیل می

  ید یپ یل  ونی داسیپراکس  شی افزا  تواند بایم  فعال اکسیژن
(.  2019)ژانگ و همکاران    برساند  بیآس  ی سلول  ی به غشا

  ،آن  غشای  و  پروتئین  نوری،  تنفس  دلیل  به  همچنین،

 
1 Reactive Oxygen Species 

 فعالیت   و   دهندمی   دست  از  را  خود  ساختار
.  دهندمی  کاهش  را چرخه کربس  چرخه  کربوکسیلاسیون

شرا خشک  طیدر  مختلف    یابی ارز  ی،تنش  ارقام  عملکرد 
شروع خشک  یی شناسا  ی برا  ی نقطه  به  متحمل    یارقام 

همکاران    است و  شاخص  ی کی  (.2011)منجم    یهااز 
شرا  هاپیژنوت  یابیارز مختلف، شاخص   یطیمح  ط یدر 

  ط یرا در شرا  پیژنوت   ک یعملکرد است که عملکرد    ی داریپا
. به منظور برآورد  کندیم  ی ری گتنش و بدون تنش اندازه

بدون    طیتنش و در شرا  طی شاخص، عملکرد در شرا   نیا
بررس و  تنش  نهای  پا  پیژنوت  ت،یدر  شاخص    ی داری با 

شود )اکتاس انتخاب می   طی عملکرد بالاتر در هر دو شرا
(،  MP)  یوربهره  نیانگیسه شاخص م(.  2016و همکاران  

به  GMP)  ی وربهره  یهندس  نیانگیم تحمل  ( و شاخص 
  یابیارز   در  یکاربرد  یهاعنوان شاخص ( را بهSTIتنش )

تنش   طیکه در شرا  گرفته شده استدر نظر    ارقام کلزا
معن  ی همبستگ  نیشتریب و  دانه  ی مثبت  عملکرد  با  را  دار 

همکاران   و  )مجیدی  از  همپنین  (.  2015دارد  استفاده 

تجزیه   و پلاتنموداربای مانند  های آماری پیشرفتهتکنیک
های پایدار  ، ابزاری قدرتمند برای شناسایی ژنوتیپمسیر

های تنش و  ها با تحلیل همزمان شاخصاست. این روش
های متحمل،  ها به گروهبندی ژنوتیپ  عملکرد، امکان دسته

فراهم می را  پایدار  عملکرد  با  و  و  )  کند حساس،  بخشی 
 (. 2023همکاران 

به   گیاه  بالای  حساسیت  دلیل  به  گلدهی  مرحله 
بحرانیکم از  یکی  بررسی  آبی،  برای  رشد  مراحل  ترین 

محسوب خشکی  تنش  )می  تأثیر  همکاران  شود  و  تایو 
تواند باعث کاهش  در این مرحله، تنش خشکی می .(2020

افشانی و تشکیل غلاف، و در  فتوسنتز، اختلال در گرده
 (2017راضا و همکاران  )    شود   نهایت کاهش عملکرد دانه

از   تنش    آنجایی کهو  با  ایران  مناطق  اکثر  در  کلزا  گیاه 

https://sustainagriculture.tabrizu.ac.ir/
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2476-4329
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/2.0/
mailto:asirousmehr@uoz.ac.ir
https://doi.org/10.22034/saps.2025.60762.3191
https://doi.org/10.22034/saps.2025.60762.3191


 1405/ پاییز  3شماره  36جلد نشریه دانش کشاورزی و تولید پایدار/ نیکنام، سیروس مهر                                                      184

 

می مواجه  فصل  آخر  لذا  خشکی  یک  برای  گردد،  اتخاذ 
کاربردیتصمیم در  پژوهشانجام    ،گیری  بیشتری  های 

های با عملکرد پایدارتر و تحمل  موتانت راستای شناسایی  
در   مناسب  راهکارهای  یافتن  و  خشکی  تنش  به  بیشتر 

محیط در  محصول  خشکتولید  نظر    ،های  به  ضروری 
به  بنابراین.  رسدمی مطالعه  بررسی  این  مقایسه  منظور 

)سه  کلزا  عملکرد و اجزای عملکرد در بین هفت ژنوتیپ  
آبیاری   موتانت( در دو شرایط  رقم شاهد و چهار لاین 

 اجرا شد. قطع آبیاری در مرحله گلدهی کامل و 
 

 ها مواد و روش
پژوهشکده   تحقیقاتی  مزرعه  در  حاضر  پژوهش 

هسته )طول  کشاورزی  کرج  و    50ای  ثانیه    57درجه 
دقیقه شمالی( در دو سال    48درجه و    35شرقی و عرض  

دو آزمایش جداگانه   در  1396-1397و    1394-95زراعی  
اجرا   تکرار  سه  با  تصادفی  کامل  بلوک  طرح  قالب  در 

کلزا   ژنوتیپ  هفت  آزمایش،  این  در  رقم:  گردید.  )سه 
عنوان شاهد و چهار موتانت اس بهلیکورد، اوکاپی، آرجی
آرجی مادری  پایه  اماز  ام9اسآرجیاس:  ، 14اسآرجی، 

ام  16اسآرجیام قرار    مورد(  31اسآرجیو  بررسی 
با  اس  آرجیهای جهش یافته از پرتودهی رقم  گرفت. لاین

  و از سیستم  گری  950و دز  60-ی کبالتپرتو گاما، چشمه 
ایجاد    ( شدهکنترل  دُز   میزان  با)  ایستا  چشمه   پرتودهی

گزینش برای صفات زراعی و عملکرد از نسل    شده بودند. 

دوم انجام شد و در نسل پنجم بر اساس آزمون مقدماتی 
موتانت پر محصول انتخاب    4ژنوتیپ،    32عملکرد از میان  

و در آزمایش حاضر بررسی شدند )ناصریان خیابانی و 
لاین2018علیزاده   جهش(.  رقم  های  سه  همراه  به  یافته 

شاهد در دو شرایط آبیاری به شکل آبیاری کامل و قطع  
به این ترتیب که تا  اجرا گردید.    آبیاری در مرحله گلدهی

دو   هر  در  آبیاری  تیمار  اعمال  گلدهی  مرحله  از  پیش 
قطع    صورتبهشرایط یکسان انجام گرفت و تنش خشکی  

بر اساس سیستم    1/4آبیاری در مرحله گلدهی معادل کد  
بردلی سیلوستر  اجرا  (  1985)سیلوستربردلی    کدبندی 

ژنوتیپشد   مشخصات  مزرعه  هاو  اقلیمی  در    و 
است.    آورده  2و    1  هایجدول عملیات  شده  از  پس 
لولر جهت سازآماده ی زمین که شامل شخم، دیسک و 

آزمایش  نتایج  براساس  بود،  خاک  تسطیح  تجزیه  های 
شرایط  3)جدول   دو  هر  در  نیتروژن    150(،  کیلوگرم 

در    2/1در مرحله چهار برگی و    2/1خالص در هکتار )
و   رفتن(  ساقه  در    150زمان  آمونیم  فسفات  کیلوگرم 

مزرعه پخش شد.   یکنواخت در سطح  به صورت  هکتار 
هایی به مساحت شش مترمربع با فاصله بین  سپس کرت

هر بلوک سه متر و فاصله بین هر کرت یک متر برای هر  
بذرهای یکنواخت و سالم کلزا در    . دو شرایط آماده گردید

ردیف  صورتبهمهر    10تاریخ   هر  روی  کشت    دستی 
متر  40شدند و تراکم   نظر گرفته شد.  بوته در  مربع در 

 کشت هر دو آزمایش به صورت همزمان انجام شد.  
 

 های مورد مطالعه های مهم ژنوتیپ ویژگی -1جدول 

 طول دوره رشد 
مقاومت به   مقاومت به آفات 

 بیماری
 ژنوتیپ مبدا تیپ رشدی 

 لیکورد آلمان  پاییزه  زیاد زیاد 234- 237
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فصل    یدر انتها  ،عملکرد دانه  یر یگبه منظور اندازه
رعاخرداد(  اواخر)  رشد با  حاش  تی ،  صورت  به  ه،یاثر 

  مترمربع از هر کرت برداشت و عملکرد دانه  ک ی  یتصادف
از    یر یگ اندازه  و عملکرد بیولوژیک شد. وزن هزار دانه 

نمونه صدتا  ن یتوز آمد. شاخص    ییچهار  به دست  بذر 
  ک یولوژیدانه به عملکرد ب  داز نسبت عملکر  زیبرداشت ن

گیری ارتفاع اولین شاخه فرعی،  برای اندازهمحاسبه شد. 
در انتهای مرحله رشد، از هر کرت تعداد ده بوته بصورت  

گیری  اندازه تصادفی انتخاب و ارتفاع اولین شاخه فرعی  
اندازه گیری درصد روغن دانه با دستگاه سوکسوله  .  شد

شد.   انجام  زیر  روش  دانه  2به  شدهگرم  آسیاب  را    ی 
 را تا     صافی کاغذ    وزن کرده سپس   داخل کاغذ صافی

 
رشد های هواشناسی منطقه مورد مطالعه در طول فصلداده  -2جدول  

RH (%) ( بارندگیmm ) T max (˚C) T min (˚C) ماه 

  سال اول  سال دوم  سال اول  سال دوم  سال اول  سال دوم  سال اول  سال دوم 

2 /33  9 /43  4 /0  2 /10  7 /23  2 /24  2 /10  9 /12  مهر 

8 /39  1 /56  8 /10  2 /38  5 /14  3 /13  8 /2  5 /4  آبان 

1 /55  2 /67  2 /58  7 /22  9 /8  7 0 1 -  آذر 

53 8 /49  6 /33  4 /33  7 /8  1 /10  1 -  9 /0  دی 

7 /52  9 /41  19 2 /11  1 /8  7 /13  6 /2 -  بهمن 2 

5 /49  9 /39  4 /33  9 /27  3 /14  17 4 /4  اسفند 6 
42 9 /41  30 4 /20  3 /21  6 /21  6 /9  6 /9  فروردین 

7 /29  6 /29  20 10 2 /29  2 /29  6 /16  3 /16  اردیبهشت 
66/21  5 /22  0 0 2 /34  2 /33  20 9 /19  خرداد  

 
 نتایج آزمون فیزیکی و شیمیایی آب و خاک محل اجرای آزمایش -3جدول 

هدایت 
الکتریکی 
 آب آبیاری
(dS.m-1) 

عمق نمونه  
 برداری 
(cm) 

هدایت 
 الکتریکی

)1-(dS.m 

 نیتروژن اسیدیته
(%) 

فسفر قابل 
 جذب

(mg. kg-1) 

پتاسیم قابل 
 جذب

(mg. kg-1) 

کلاس  
بافت 
 خاک 

 شن

(%) 

 سیلت

(%) 

 رس

(%) 

4/1  0-40 4/2  2/7  07/0  5/10  8/95  
Sandy 

clay 

loam 

7/53  18 3/28  

6/1  0-40 6/2  5/7  09/0  3/12  2/103  
Sandy 

clay 

loam 

7/53  2/18  1/28  

استخراج داخل قسمت  در  و  قرار    کرده  داده شد.  کننده 
بار  س یک  تا  ریخته  کننده  استخراج  داخل  را  حلال  پس 

انجام  بالن  داخل  به  سوکسله  از  کردن  سیفون  عملیات 
  شدصل کرده و جریان آب برقرار  و  سپس مبرد را    .شود

مدت  ترو حرا به  ادامه    1دهی  آن  پس    .یافتساعت  از 
  صافی  کاغذ حتویات داخلم   دستگاه را خاموش کرده و

سپس آن را به آون منتقل کرده تا حلال به    .گردید   وزن

https://sustainagriculture.tabrizu.ac.ir/
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2476-4329
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/2.0/
mailto:asirousmehr@uoz.ac.ir
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خشک   کامل  وزن    شدهطور  مجددا  )و  و  شد  جوشی 
   (. 1998همکاران 

 M2 -M1 / M1*100 =درصد روغن

M2= وزن نمونه + کاغذ صافی در انتهای کار 

M1= وزن نمونه + کاغذ صافی در ابتدای کار 

حساسیت   ازنظر   مطالعه  مورد برای بررسی ارقام  
از شاخص  تنش خشکی،  به  مقاومت  تنش شامل و  های 

تنش   به  حساسیت  تحمل  (SSI)شاخص  شاخص   ،
(TOL)بهره میانگین  پایداری  (MP)وری  ،  شاخص   ،

تنش  (YSI)عملکرد   تحمل  شاخص   ،(STI)   میانگین و 
بهره محاسبه    (GMP)وری  هندسی  برای  شد.  استفاده 

 از روابط زیر استفاده گردید.  نظر موردهای شاخص 

(1 ) SSI =
1 −

Ys
Yp

1 −
Y̅s
Y̅p

 1987فیشر و مولر   
 

(4 ) YSI =  
Ys

YP
 1984  بوسلما و شاپو 

(2 ) TOL
= Yp − Ys 

STI ( 5) 1987  نیو هامبل  لی روز =  
Yp × Ys

Y̅p
2  1992فرناندز   

(3 ) MP =
Ys + Yp

2
 ( 6) 1987  نیو هامبل  لی روز 

GMP

=  √(Ys × Yp) 
 1992فرناندز  

 
ها، تجزیه واریانس صفات  پس از آزمون یکنواختی داده

ای دانکن در سطح  ها با آزمون چند دامنهانجام و میانگین 
به   تجزیه  شد.  مقایسه  درصد  پنج  ی  اهمؤلفهاحتمال 

تجزیه واریانس صفات پلات، و  اصلی، ترسیم نمودار بای
و   SAS ver. 9.1  یافزارهابا استفاده از نرم  هانیانگیو م

Minitab ver. 14  شد ضرایب  انجام  تجزیه  همچنین   .
 صورت گرفت. Path analysisمسیر توسط نرم افزار 

 
 نتایج و بحث

داد نشان  ساله  دو  مرکب  واریانس  تجزیه    اثر  نتایج 
  دارغیرمعنی   صفات  تمامی  بر  ژنوتیپ  ×  سال  برهمکنش

کننده  واست   ژنوتیپ  بیان  پاسخ  تنش پایداری  به  ها 
های مختلف است. با این حال، اثر  خشکی در طول سال

ژنوتیپ گانهسه  × مکان   × هزار   صفات  بر  سال  وزن 
  در  درصد روغن عملکرد بیولوژیک، و عملکرد دانه، دانه،

دهد  ، که نشان می (4)جدول    دار شد معنی  درصد  1  سطح
ژنوتیپ بررسیهاواکنش  مورد  به    ی  خشکی  تنش  به 

دار بین  اختلاف معنیگرفته است.  شدت تحت تأثیر قرار  

  31اسآرجیام  تأیید کرد که صفات  تمامی  در هاژنوتیپ
)  با دانه  ،  (2)شکل    ( درصد  33/9کمترین کاهش عملکرد 

، (1)شکل    گرم(  44/4بالاترین وزن هزار دانه تحت تنش )
)جدول    (درصد  89/40)  دانه  و پایدارترین درصد روغن

در  (6 بود.  خشکی  تحمل  در  ژنوتیپ  برترین   ،
  65/27بیشترین کاهش عملکرد دانه )  اس با آرجی  مقابل،
ترین  گرم(، و پایین  65/2(، کمترین وزن هزار دانه )درصد

( روغن  تحت  درصد  18/36درصد  حساس (  ترین  تنش، 

  تنش  تحت  نیز عملکرد بیولوژیکد.  ژنوتیپ شناسایی ش
)7/24  میانگین  طوربه  خشکی  5467به    7263از  درصد 

 16اسامآرجی  .(3)شکل    کاهش یافت  (کیلوگرم در هکتار
انتقال مواد به  خشکی،    در شرایط تنش بالاترین کارایی 

  اسآرجی را نشان داد، در حالی که  درصد(   45/19)  دانه
. این  (4)شکل    کمترین مقدار را ثبت کرد  درصد   12/14با  

ژنوتیپ انتخاب  اهمیت  متقابل  نتایج،  تأثیر  و  پایدار  های 
ژنوتیپ پاسخ  بر  بررسیهامحیط  مورد  مدیریت    ی  در 
 .سازدبرجسته می تنش خشکیکشت کلزا تحت شرایط  

 
 تجزیه واریانس مرکب صفات مورد مطالعه در پاسخ به تیمارهای آزمایش -4جدول 

درصد 
 روغن 

شاخص  
 برداشت 

عملکرد  
 بیولوژیک 

 عملکرد دانه 
وزن  

 هزار دانه

ارتفاع اولین 
 شاخه 

درجه 
 آزادی

 منابع تغییر

 **36/204 ns45/1  **62/7588400  **54 /147464 ns63/8  *32 /397 1  سال 



  187                                                       ...                 های کلزا تحت تنش خشکی در مرحله گلدهی از نظر عملکرد،ارزیابی موتانت

 
 مکان  1 05/2169*  42/89*  43/1025444**  98/67782034**  20/17**  03/78** 

ns12/0 ns02/0 ns93/406690 ns28/11372 ns12/0 ns49/3 1 × مکان   سال 

 ( مکان  سال ×بلوک)  8 61/54 21/0 28/3159 88/109247 14/0 96/3

 ژنوتیپ 6 61/151**  43/36*  45/188849*  75/2888847*  06/1**  15/2** 

ns28/9 ns006/0 ns72/187950 ns02/4361 ns68/2 ns32/2 6 سال×ژنوتیپ 

ns11/0  *03 /0  *73/433884  *18 /21777  *79/6 **90/45 6  ژنوتیپ مکان× 

 **90/9 ns005/0  **54 /376407  **48/7421  **31/1 ns97/0 6  ×ژنوتیپمکانسال× 

 خطا  48 84/4 24/0 12/1250 2/26978 009/0 67/1

90/19  32/10  59/7  23/6  07/6  70/8  )%(ضریب تغییرات  

ns، ** است. درصد 5و   1دار در سطح احتمال معنی  دار وغیر معنی به ترتیب* و 

 
 

 فرعی  ارتفاع اولین شاخه
تجز اساس  تحت   انسیوار  هیبر  ساله،  دو  مرکب 

، اثر  قطع آبیاری در مرحله گلدهیکامل و   یاریآب طیشرا
درصد    1در سطح    داری تفاوت معن  پیمتقابل مکان × ژنوت

اول   ی برا )جدول    فرعی  شاخه  نیارتفاع  داد  (.  4نشان 
شرا  نیانگیم  سهیمقا که    اریآب  طیدر  داد  نشان  کامل 

اول   نیانگیم  نیبالاتر فرعیارتفاع  شاخه  ژنوت  ین    پیبه 
به    نیانگیم  نترینیی( و پامتری)سانت  55  زانیبه م  لیکورد

م  اسآرجی  پیژنوت اختصاص متری)سانت  41  زانیبه   )
( شرا  .(5  جدولداشت  مرحله    ط یدر  در  آبیاری  قطع 

شاخه    نیارتفاع اول  نیانگیم  ن ترینییو پا  نیبالاتر   ،گلدهی
ترت  یفرع مقاد  ب یبه  را  متری)سانت  53و    61  ر یبا   )
)  9اسامآرجیو    لیکوردهای  پیژنوت دادند    جدولنشان 

ی  با افزایش تعداد شاخه فرعی، ارتفاع تشکیل شاخه  (.5
یابد که در شرایط تنش با توجه به کاهش  فرعی کاهش می

تعداد شاخه فرعی، ارتفاع آن افزایش یافته است )نادری  
اصفهانی   عابدینی  و  کلی  (.  2013عارفی  تنش بطور 

شود  دهی و تشکیل بذر میخشکی اغلب باعث تسریع گل

تنش، چرخه زندگی خود را کامل   از تشدید  قبل  تا گیاه 
عنوان بخشی از این  کند. اولین شاخه فرعی ممکن است به

سازوکار، در ارتفاع بالاتری تشکیل شود تا به تولیدمثل  
کند طرفی    .کمک  تولید  از  افزایش  باعث  خشکی  تنش 
همکاران    شودمی ABA هورمون و  این  (2024)نور   .

جوانه را  هورمون رشد  گیاه  پایه  به  نزدیک  جانبی  های 
می  توسعه  مهار  جای  به  گیاه  انرژی  نتیجه،  در  کند. 

هدایت  شاخه  ساقه  طولی  رشد  سمت  به  پایینی،  های 
ارتفاع بالاتری تشکیل  می اولین شاخه فرعی در  شود و 
ارتفاع    (. 2021سلیمان و همکاران  )  شودمی پایین بودن 

تواند دارای مزایا و  اولین شاخه فرعی از سطح زمین می
معایبی باشد. مزایای فاصله کمتر شاخه فرعی با زمین  

یابد و  ها در بوته افزایش میاین است که میزان خورجین
تواند دچار  معایب آن این است که در برداشت مکانیزه می

بین   در  فرعی  شاخه  ارتفاع  بطورکلی  شود.  مشکل 
میژنوتیپ متفاوت  کلزا  به  های  پاسخ  در  که  باشد 

می نشان  واکنش  تنش  و تیمارهای  )خوشنام  دهند 
   (.2006و اوزونی دوجی و همکاران   2007همکاران 

 
 فرعی  شاخه نیارتفاع اول ژنوتیپ بر × مقایسه میانگین دو سال اثرات متقابل مکان -5جدول 

 درصد(  5)آزمون چند دامنه ای دانکن در سطح احتمال 

 ژنوتیپ 
31اسآرجیام 16اسآرجیام  14اسآرجیام  9اسآرجیام  اس آرجی    لیکورد  اوکاپی  

76/48 f 85/44 g 66/50 ef 3 /43 gh 73/41 h 23/48 f cd45/55 کامل  آبیاری  
8 /55 bcd 37/58 b 77/56 bc 15/53 de 19/56 bc 53/62 a 3 /61 a گلدهی  مرحله  در آبیاری قطع  

 
 وزن هزار دانه 
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تحت   ساله،  دو  مرکب  واریانس  تجزیه  اساس  بر
  اثر  ، قطع آبیاری در مرحله گلدهی و کامل  آبیاری شرایط
سطح    در   داری معنی   تفاوت  ژنوتیپ×    مکان×    سال  متقابل
  جدول )  داد   نشان  وزن هزار دانه  برای  درصد   1  احتمال

  مربوط  ترتیب  به  وزن هزار دانه  کمترین   و   بیشترین(.  4
  (.1  شکل )  بود   اسآرجی  و  31اسآرجیام  هایژنوتیپ  به
  کامل  آبیاری  شرایط  در  هامیانگین   مقایسه  اول،  سال  در

  به   متعلق  وزن هزار دانه  کمترین و  بیشترین   که  داد  نشان
  اسآرجی  و   گرم(  42/4)   31اسآرجیام  هایژنوتیپ

وزن هزار    کمترین  و   بیشترین  همچنین.  بود   گرم(  55/3)
 گرم(   44/3)  31اسآرجیام  هایژنوتیپ  در  ترتیب  به  دانه

قطع آبیاری در مرحله  شرایط    در  گرم(  65/2)  اسآرجی  و
  مقایسه  دوم  سال   در(.  1  شکل )  شد   مشاهده   گلدهی

  بیشترین  که   داد  نشان  کامل  آبیاری   شرایط  در   هامیانگین 
دانه   کمترین   و هزار    هایژنوتیپ  به   متعلق  وزن 
.  بود  گرم(  21/3)  اسآرجی  و  گرم(  15/4)  31اسآرجیام

  در  ترتیب  به  وزن هزار دانه  کمترین  و  بیشترین  همچنین
شرایط    در  16اسآرجیام  و  31اسآرجیام  هایژنوتیپ

گلدهی مرحله  در  آبیاری   (. 1  شکل)  شد  مشاهده  قطع 
وجود شرایط محیطی مناسب رشد گیاه کلزا در آزمایش  
قابل   فتوسنتزی  مواد  که  است  باعث شده  کامل  آبیاری 

ها در طی مراحل نموی افزایش یافته و وزن  انتقال به دانه

کاهش وزن هزار دانه در اثر تنش  دانه بیشتر شده است. 
به دل  یخشک کاهش جذب آب و املاح توسط    ل یاحتمالاً 

به    هالاتی میو به دنبال آن کاهش ساخت و انتقال آس  اهیگ
ادانه انتقال    ی حت  اهیگ  طیشرا  نیها بوده است که در  با 

ذخا ن  ریمجدد  خود  شده  کاهش   ز یاندوخته  نتوانسته 
  تیوضع  نیو ا  د ینما  ناز تنش را جبرا  یناش  لاتیمیآس

)شیرانی راد و زندی    دی ها گردمنجر به کاهش وزن دانه
همچنین  2014   خورجین،  به   هالاتیمیآس  کمتر   انتقال (. 
  کمبود .  شد  دانه  هزار  وزن  کاهش  و  جنین  سقط  به  منجر

  سقط  به   منجر  است  ممکن  خورجین   به   کربوهیدرات
  شدن   پر  مراحل  و  دهیگل  اواخر  در  کلزا  در  خورجین
همکاران    خورجین اسلام و  )پاسبان  وزن  (.  2017شود 

دانه، تابعی از سرعت و طول دوره پر شدن آن است که  
ای  از دو منبع فتوسنتز جاری و انتقال مجدد مواد ذخیره

شود و عموما تحت تاثیر طول دوره بین  در گیاه تامین می
میگرده قرار  رسیدگی  و  و  افشانی  )دانشمند  گیرد 

های محیطی مانند کمبود آب  (. وجود تنش2008همکاران  
ها به دلیل کاهش  به ویژه در مراحل تشکیل و پر شدن دانه

و   مواد، سرعت  انتقال مجدد  فتوسنتز جاری،  میزان  در 
دانه   وزن  کاهش  به  منجر  دانه،  شدن  پر  دوره  طول 

 (. 2015شود )زیرگلی و کهریزی می

 

 
 وزن هزار دانه  ایژنوتیپ بر × مکان× سال ترکیبات تیماریمقایسه میانگین دو سال  -1شکل 

 ( درصد 5آزمون چند دامنه ای دانکن در سطح احتمال ) 

 
 عملکرد دانه 

تحت   ساله،  دو  مرکب  واریانس  تجزیه  اساس  بر
  اثر  ، قطع آبیاری در مرحله گلدهی و کامل  آبیاری شرایط
سطح    در   داری معنی   تفاوت  ژنوتیپ×    مکان×    سال  متقابل

(. 4  جدول)  داد  نشان  دانه  عملکرد   برای  درصد  1  احتمال
  به  مربوط  ترتیب  به   دانه  عملکرد   کمترین   و   بیشترین 
  در (.2 شکل ) بود  اسآرجی و 31اسآرجیام هایژنوتیپ

 کامل   آبیاری  شرایط  در  هامیانگین   مقایسه  اول،  سال
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  به   متعلق  دانه  عملکرد  کمترین  و   بیشترین  که  داد  نشان
 همچنین .  بود  اسآرجی   و   31اسآرجیام  هایژنوتیپ

  هایژنوتیپ  در ترتیب  به  دانه عملکرد  کمترین  و بیشترین
در  شرایط    در  اسآرجی  و   31اسآرجیام آبیاری  قطع 

  مقایسه  دوم  سال  در(.  2  شکل)  شد  مشاهده  مرحله گلدهی
  بیشترین  که   داد  نشان  کامل  آبیاری   شرایط  در   هامیانگین 

  هایژنوتیپ  به  متعلق  دانه   عملکرد   کمترین   و
  و  بیشترین   همچنین.  بود  اسآرجی  و   31اسآرجیام

  هایژنوتیپ  در  ترتیب  به   دانه  عملکرد   کمترین
در  شرایط    در  اسآرجی   و  16اسآرجیام آبیاری  قطع 

گلدهی   کاهش  درصد   (.2  شکل)  شد  مشاهده  مرحله 
 ،31اسآرجیام  هایژنوتیپ  در   دانه   عملکرد 

 ، اسآرجی  ،9اسآرجیام  ،14اسآرجیام   ،16اسآرجیام
  در مرحله گلدهی  آبیاری  قطع  شرایط  در  لیکورد  و  اوکاپی
  کامل به ترتیب  آبیاری   شرایط  تحت  هایژنوتیپ  به  نسبت

  16/11  و  41/24  ،65/27  ،46/15  ،46/18  ،22/11  ،33/9
  بیشترین   اسآرجی  ژنوتیپ  که   داد   نشان  نتایج  این   بود. 

  31اسآرجیام  ژنوتیپ  و(  درصد  65/27)  عملکرد  کاهش
  با(.  3  شکل )  دارد   را(  درصد  33/9)  عملکرد   افت   کمترین

  جذب  گلدهی،  مرحله  اعمال تنش خشکی انتهای فصل در
 راندمان   نتیجه   در .  یابدمی  کاهش  ریشه  توسط  آب

  عوامل  این   که  یابدمی  کاهش  منبع  قدرت  و  گیاه  فتوسنتزی
)حمزه  عملکرد  کاهش  باعث است  سلطانی شده  و  ای 
  تأثیر   گلدهی  مرحله  تنش خشکی انتهای فصل در   (.2012

دانه  و  بذر   تشکیل  افشانی،  گرده   بر  مستقیمی   عملکرد 
مواجه    آبیکم  خورجین با  رشد   مرحله  در  گیاه  وقتی .  دارد

  بنابراین.  یابدمی   کاهش  هادانه  به   مغذی  مواد   شود انتقال
 کاهش   عملکرد  ها،خورجین  اندازه   و   تعداد  کاهش  دلیل   به

گزارش شده است که  (.  2019یابد )فروغی و همکاران  می
 کاهش   از  متأثر  آبی،  تنش  شرایط  در  دانه  عملکرد  کاهش
  وزن  و  بوته  ارتفاع  وزن هزار دانه،   مانند  عملکرد   اجزای

و    2011مقدم و همکاران  می باشد )توحیدی  خشک  ماده
شیرانی و  مرحله    (.2012راد  بیطرفان  در  خشکی  تنش 

خورجین  تا   گل  رشد  مرحله)زایشی   تاثیر    (تشکیل 
ی آن  مستقیمی روی تشکیل خورجین می گذارد. که نتیجه

  خورجین  در  کاهش دانه  و  بوته   در  کاهش تعداد خورجین
شود  می  دانه  کاهش عملکرد  به  منجر  نهایت  که در   شودمی

همکاران   و  همچنین2019)صباق    نتایج  به  توجه  با  (. 
  نمو  و  دهیگل  مرحله  رسدمی  نظر  به  آمده،دستبه

  آبی   تنش  اعمال  و  است  بحرانی  مرحله  کلزا  در  هاخورجین
  مغذی،   مواد  جذب  نامطلوب در   تأثیر  دلیل  به  مرحله  این  در

 .  شودمی دانه  عملکرد کاهش باعث
 

 
   عملکرد دانه ایژنوتیپ بر × مکان× سال ترکیبات تیماریمقایسه میانگین دو سال  -2شکل 

 ( درصد 5آزمون چند دامنه ای دانکن در سطح احتمال )
 

 عملکرد بیولوژیک 
  در   ساله،  دو   مرکب  واریانس  تجزیه  اساس  بر
  اثر  ، قطع آبیاری در مرحله گلدهی و کامل  آبیاری شرایط
  در  را  داریمعنی  تفاوت  ژنوتیپ×    مکان×    سال  متقابل

احتمال بیولوژیک    فعالیت  برای  درصد  1  سطح  عملکرد 

عملکرد    کمترین  و  بیشترین  (.4  جدول )  داد  نشان
  31اسآرجیام  هایژنوتیپ  به   مربوط  ترتیب  بیولوژیک به 

 میانگین   مقایسه  اول،  سال  در  (.3  شکل)  بود   اسآرجی  و
عملکرد    میانگین  بیشترین  که  داد  نشان  کامل  آبیاری

متعلق   3/8331)  31اسآرجیام  ژنوتیپ   به  بیولوژیک 
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  ژنوتیپ  به  متعلق  میانگین  کمترین   و (  کیلوگرم در هکتار
قطع آبیاری    کیلوگرم در هکتار( بود.  2/6868)  اسآرجی

مرحله باعثدر  گلدهی  معن  ی  عملکرد  در    ی داری کاهش 
به طوری که    شد شرایط آبیاری کامل  نسبت به    بیولوژیک 

گلدهی  شرایط   در مرحله  در  آبیاری    و  بیشترین  ، قطع 
به  کمترین   هایژنوتیپ  توسط  ترتیب  عملکرد بیولوژیک 

 اس آرجیکیلوگرم در هکتار( و    3/6454)  31اسآرجیام
به   7/4768) هکتار(  در  (.  3  شکل )  آمد  دست  کیلوگرم 

  بیشترین  کامل،  آبیاری  شرایط  در  دوم  سال  در  همچنین
  هایژنوتیپ  توسط  ترتیب  عملکرد بیولوژیک به  کمترین  و
هکتار(  3/7921)  14اسآرجیام در    لیکورد   و  کیلوگرم 
هکتار(  8/6283) در    شرایط  در .  آمد  دست  به  کیلوگرم 

فصل،  انتهای  خشکی  عملکرد    کمترین   و  بیشترین  تنش 
به    31اسآرجیام  هایژنوتیپ  توسط   ترتیب   بیولوژیک 

و    2/6201) هکتار(  در    7/4581)  اسآرجیکیلوگرم 
به  هکتار(  در  عملکرد    (. 3  شکل )  آمد  دست  کیلوگرم 

شرایط    کبیولوژی گلدهیدر  مرحله  در  آبیاری  به    قطع 

معنی   به  بود،  کامل  آبیاری  شرایط  از  کمتر   داریطور 
از    کوژیبیول  عملکرد   آزمایش  سال  دو  طی  در  کهطوری
 5467به    کاملکیلوگرم در هکتار در شرایط آبیاری    7263

هکتار  لوگرمیک) شرایط  (  در  مرحله  در  در  آبیاری  قطع 
یافت  گلدهی ب(.  3  )شکل  تقلیل  عملکرد  ی  کیولوژی کاهش 

کلش دارد    با کاهش عملکرد دانه و کاه و  ارتباط مستقیمی
در    یفتوسنتز  مواد  رهیبه کاهش ذخ  منجر  یتنش خشک  و

برگ  و  که می  ساقه  به   شود  بوته  منجر  اندازه    ،کاهش 
  ی موادسازرهیبرگ و کاهش ذخ  ی ر یپ  عیتسر   ، سطح برگ

م  یفتوسنتز ساقه  باعث  شود یدر  امر  این  کاهش    که 
ب م  ی کی ولوژیعملکرد  همکاران    شود یکلزا  و  )دوامی 

کم(.  2021   رسیدگی   تا  گلدهی  مراحل  طی  در  آبیتنش 
  گرددمی  ک یبیولوژ  عملکرد   دانه و  عملکرد   کاهش  موجب

همکاران   و  سیناکی  آزمایشی 2007)مسعود  طی  در   .)
دو   در  کلزا  تغییرات وزن خشک  که  است  گزارش شده 

آبیاری   و    4500شرایط  مکعب  به    3000متر  مترمکعب 
 (.  2012ای و سلطانی وضوح نمایان بود )حمزه

 

 
 عملکرد بیولوژیک  ایژنوتیپ بر × مکان× سال ترکیبات تیماریمقایسه میانگین دو سال  -3شکل 

 (. درصد 5)آزمون چند دامنه ای دانکن در سطح احتمال 

 
 شاخص برداشت 

 تحت   ساله،  دو  مرکب  واریانس  تجزیه  اساس  بر
  اثر  ، قطع آبیاری در مرحله گلدهی و کامل  شرایط آبیاری

سطح    در   را   داری معنی   تفاوت  ژنوتیپ×    مکان  متقابل
  جدول )  داد  نشان  شاخص برداشت  برای  درصد  5  احتمال

قطع  تاثیر تنش خشکی بر شاخص برداشت در شرایط    (.4
ترین  و آبیاری کامل نشان داد که بالاترین و پایین  آبیاری

ژنوتیپ بین  در  برداشت  شرایط  شاخص  تحت  های 
به   متعلق  ترتیب  به  کامل    88/20)  9اسآرجیامآبیاری 

(.  4  درصد( بود )شکل   16/ 98)  14اسآرجیامدرصد( و  
میانگین  نشان میمقایسه  برداشت  که  های شاخص  دهد 

ژنوتیپ معنی بین  اختلاف  نظر  ها  به  دارد.  وجود  داری 
با اینکه شاخص برداشت  31اسآرجیامرسد ژنوتیپ می

می  نشان  را  بالاتری  عملکرد  ولی  دارد  دهد.  کمتری 
ژنوتیپ بین  های تحت شرایط تنش خشکی،  همچنین در 

ژنوتیپ   در  برداشت  و    16اسآرجیامبالاترین شاخص 
ژنوتیپ  پایین برداشت  مشاهده اس  آرجیترین شاخص 

)شکل تأث  ی مشابه  جینتا(.  4  شد  با  رابطه  فصل    ری در 
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عملکرد   بر  برداشتکاشت  است  گزارش    شاخص  شده 
(. همچنین گزارش نشان داده  2012)جمشیدی و همکاران  

داری بر شاخص برداشت دو  است که آبیاری تأثیر معنی
از   معیاری  برداشت  شاخص  ندارد.  بهاره  کلزای  رقم 
کارایی انتقال مواد فتوسنتزی تولید شده در گیاه به دانه  

 معیارهایی   از  یکیو  (  2009باشد )فرجی و همکاران  می
  بذر   به  شده  جذب  مواد  توزیع  کارایی  تخمین  در  که  است

  و   گیرد می  قرار  استفاده   مورد  گیاهان  اقتصادی   بخش  یا
 های شاخص  از   یکی   محیطی،  شرایط  بر   کمتر   تأثیر   دلیل   به

و  می  محسوب  عملکرد  افزایش   در  مهم )یدالهی  شود 
  این  به  برداشت  شاخص  بودن   بالاتر   (.2016همکاران  

  گیاه   تولیدی  خشک  ماده  کل   از  بذر  سهم   که  است  معنی
  جذب از زیادی  مقدار دیگر، عبارت به. است یافته افزایش

  خشکی  تنش  در  اما.  شودمی  منتقل  هادانه  به  فتوسنتزی
  کندی  به  شده  جذب  مواد  انتقال   تعرق،  کاهش  دلیل   به

 تنش  در  بالاتر  برداشت  شاخص  با  ارقام.  شودمی   انجام
مواد از منبع به مخزن    انتقال  در  بهتری  عملکرد  خشکی

   (.2023دارند )صفری و همکاران 
 

 
 شاخص برداشت  ایژنوتیپ بر× مکان ترکیبات تیماریمقایسه میانگین دو سال  -4شکل 

 ( درصد 5ای دانکن در سطح احتمال آزمون چند دامنه ) 

 
 دانه درصد روغن

 تحت   ساله،  دو  مرکب  واریانس  تجزیه  اساس  بر
  اثر  ، قطع آبیاری در مرحله گلدهی و کامل  شرایط آبیاری

سطح    در   داری معنی   تفاوت  ژنوتیپ×    مکان×    سال  متقابل
  جدول )  داد   نشان  دانه   درصد روغن  برای   درصد   1  احتمال

  آبیاری   شرایط   در   هامیانگین  مقایسه  اول،  سال  در (.  4
  دانه  روغن  درصد  کمترین  و  بیشترین  که  داد  نشان  کامل

  و   درصد(  86/46)  اسآرجی  هایژنوتیپ  به  متعلق
  و  بیشترین  همچنین.  بود  درصد(   73/44)  9اسآرجیام

  اوکاپی   هایژنوتیپ  در  ترتیب  به  روغن  درصد   کمترین
قطع  شرایط    در  درصد(  32/41)  لیکورد   و  درصد(  22/44)

  سال  در (.  6جدول  )  شد   مشاهده   آبیاری در مرحله گلدهی 
  نشان   کامل  آبیاری  آزمایش  در  هامیانگین   مقایسه  دوم
  به  متعلق  دانه  درصد روغن  کمترین  و  بیشترین  که  داد

 اس آرجی  و   درصد(  77/42)  31اسآرجیام  هایژنوتیپ
درصد    کمترین   و   بیشترین   همچنین.  بود   درصد(  34/38)

  31اسآرجیام  هایژنوتیپ  در  ترتیب  به  دانه  روغن

قطع  شرایط    درصد( در   36/ 18)  اوکاپی  و  درصد(   89/40)
گلدهی  مرحله  در  تنش   (.6جدول  )  شد   مشاهده  آبیاری 

روز کاهش چشمگیری    14آبی بر اساس دور آبیاری  کم
بر درصد روغن دانه کلزا در مقایسه با دور آبیاری هفت  

(. به طور کلی  2010روز نداشته است )زارعی و همکاران  
پارامترهای اصلی تعیین کننده درصد   عوامل ژنتیکی از 

محیطی عوامل  تأثیر  و  است  کلزا  دانه  بر درصد    روغن 
می کم  بسیار  دانه  و  روغن  )سلیمانی  باشد 

که (.  2010همکاران است  داه شده  نشان  ها  بررسی  در 
کاهش محسوس عملکرد روغن را در شش رقم کلزا در  

اند  کرده  گزارش دهی به بعد را  شرایط قطع آبیاری از گل
همکاران   و  قطع  2011)شرقی  نیز  دیگری  بررسی  در   .)
  22دهی سبب افت عملکرد روغن در آبیاری از مرحله گل

طور    (. به 2012رقم کلزای پائیزه شد )رشیدی و همکاران  
 تنش   شرایطتحت  ی  هاژنوتیپ  روغن  درصد متوسط،  

گرما و  مقا  خشکی    یطتحت شرا  یهاژنوتیپبا    یسهدر 
یابد )الفرجانی می  درصد کاهش  29  یزانم  بهکامل    یاریآب
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ع2018و سولانای   ا(.  بر  دنیلاوه    خورجین  یهاوارهی ، 
برگ با  گلهمراه  از  پس  مراحل  در  قابل  دهیها  منابع   ،

؛ هوا  2011باشد )بنت و همکاران،  میاز فتوسنتز    یتوجه
  یگلده یزا در ط  تنش، عوامل نیبنابرا (.2012و همکاران

رشد  یم بر  متعاقباً  ریتأث  خورجینتواند  و    بگذارد 
  سرول یگل   لی اس  یتر  وسنتزیب  یموجود برا  لاتیسم اافوتو

کاهش همچنین    ها را کاهش دهد. و تجمع روغن در دانه
  لیممکن است به دل  در شرایط تنش خشکیدرصد روغن  

باشد رشد  فصل  طول  همکاران )صفوی  کاهش  و  فرد 
 ABA  خشکی،تنش  تحت شرایط    اهانیگ (. همچنین،  2018

به شتریب میها  برگ  ی  اکنندترابری  بذر    ABA  نی.  به 
م ویمنتقل  دانه    منجر  شود  روغن  درصد  کاهش  به 

 (.2009شود)کوهن و همکاران، می

 
 تجزیه ضرائب مسیر اجزای عملکرد دانه  

به   مربوط  تغییرات  در  صفات  اهمیت  تعیین  منظور  به 
قطع  در آزمایش  انجام شد.    ضرائب مسیرعملکرد، تجزیه  

گلدهی مرحله  در  تجزیه  ،  آبیاری  مسیر نتایج   ضرائب 
که داد  اثر  نشان  دانه  هزار  وزن  زیادی   صفت  و  مثبت 

این اثر تحت تاثیر   همچنیندانه داشت.  عملکرد ( بر68/0)
و غیر مستقیم از طریق صفت ارتفاع    مثبت و بسیار کماثر  

( قرار گرفت. این بدان معناست 02/0اولین شاخه فرعی )
( بین این صفت و عملکرد  68/0که همبستگی مثبت و بالا )

حدود   نهایی  عملکرد  روی  آن  تاثیر    باشدمی  7/0دانه، 
و    مطالعات  با  هایافته  این.  (7)جدول   )بیژنی  مشابه 

  وزن   دهدمی  نشان  که  دارد  خوانیهم  (2023همکاران  
  دانه  عملکرد  افزایش  در  موثر  اصلی  عوامل  از  دانه  هزار
  طور   به  بالاتر  دانه  هزار  وزن  دیگر،  عبارت  به.  است

  نظر   به  و  شودمی   منجر  دانه  بالاتر  عملکرد  به  مستقیم
  تنش  شرایط   در   عملکرد   بهبود   برای   صفت  این   که   رسدمی

 مقابل،   در  .است  حیاتی  گلدهی،  دوره  در  ویژه  به  خشکی،
  با  مثبت  همبستگی   رغم  به   فرعی  شاخه  اولین  ارتفاع

  دانه  عملکرد   بر   ضعیفی   نسبتاً   منفی  اثر   دانه،   عملکرد 
  تاثیر  این   که  دهدمی   نشان  صفت   این  مسیر   ضریب.  داشت

  طور  به  و(  02/0  ضریب)  است  بوده  اندک  و  غیرمستقیم
)جدول    داشت  دانه   عملکرد   بر  (-05/0منفی )  اثر   مستقیم

  شاخه  اولین  ارتفاع  افزایش  اینکه   با  دیگر،  عبارت  به.  (7
  و   کند  کمک  هاخورجین  بیشتر  تعداد  به  تواندمی  فرعی
  همکاران،  و  دهقانی)  دهد  افزایش  را  فعال  فتوسنتزی  سطح
  از  منفی  اثر   که   شد   داده   نشان  تحقیق   این   در   اما  ،(2009
 کاهش   باعث  است  ممکن  دانه   هزار   وزن  کاهش  طریق

  افزایش  که   است  دلیل  این  به  مسأله  این .  شود  دانه  عملکرد 
  بیشتر  انرژی   تخصیص   به  منجر  تواندمی   هاشاخه  ارتفاع

  شود،  هادانه  تولید  سمت  به  آن  کاهش  و  رویشی  رشد  به
 .دارد منفی تاثیر نهایی عملکرد  بر نهایت در که

 
 ژنوتیپ برای درصد روغن × مکان× مقایسه میانگین دو سال ترکیبات تیماری سال -6جدول 

 درصد(  5)آزمون چند دامنه ای دانکن در سطح احتمال  

 ژنوتیپ )سال اول( 

  لیکورد اوکاپی اس آرجی 9اسآرجیام  14اسآرجیام  16اسآرجیام  31اسآرجیام 

bcde63/43 bc39/44 bcdefg25/43 44/73 b 86/46 a 
bcdefgh52/4

2 

57/43 bcde

f 
 کامل آبیاری

defghij71/41 bcdefghi33/42 
cdefghi04/4
2 

efghij62/41 
bcdefgh75/4

2 
bcd22/44 

efghij32/4
1 

قطع آبیاری در مرحله  
 گلدهی

 )سال دوم( 

bcdefgh77/4
2 

defghij81/41 efghij55/41 hijkl47/40 l34/38 efghij7/41 
fghijk03/4

1 
 کامل آبیاری

ghijk89/40 ijkl87/39 jkl36/39 ijkl98/39 jl67/38 m18/36 kl68/38 
  مرحله در آبیاری قطع

 گلدهی

 
 ضرایب مسیر اجزای عملکرد دانه در آزمایش قطع آبیاری )مرحله گلدهی(  -7جدول 
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این نتایج به روشنی نشان دادند که ارزیابی عملکرد  
و   آزمایش  نهایی  در  مختلف  صفات  با  آن  قطع  ارتباط 

ارقام با عملکرد  ،  آبیاری در مرحله گلدهی انتخاب  برای 
بالا ضروری است. تجزیه ضرائب مسیر به شکل مناسبی 

)ضابط و همکاران    تواند برای این امر بکار گرفته شودمی
از آنجا که وزن    (.1999و حاکان اوزر و همکاران    2016

. از طرف  بر عملکرد دانه داردهزار دانه اثر مستقیم قوی  
منفی  ،  دیگر مستقیم  عملکرد  اثر  بر  فرعی  شاخه  ارتفاع 
  رویه ارتفاع شاخهدهد که افزایش بیمی  هشدار   این   ،دانه

دهد.   فرعی کاهش  را  نهایی  عملکرد  است  ممکن 
صفت  بهینه بنابراین، دو  این  همزمان  برای   سازی 

 .های پایدار ضروری استدستیابی به ژنوتیپ
 

 های کمی تحمل تنششاخص
معنی  اختلاف  که  داد  نشان  )سطح    داری نتایج 

شاخص   ازدرصد(    5احتمال   تحمل  نظر  کمی  به  های 
وجود  آزمایش قطع آبیاری در مرحله گلدهی  خشکی در  

دهنده وجود تنوع ژنتیکی و امکان انتخاب دارد که نشان
دورگه و  خشکی  به  تحمل  مطالعات  برای  جهت  گیری 

می اصلاحی  و  )جدول  ژنتیکی  ژنوتیپ    (.8باشد 
بهره  31اسآرجیام میانگین  )بیشترین  ،  (1389وری 

( عملکرد  عملکرد  15/1شاخص  پایداری  شاخص   ،)
(907/0( (، میانگین هندسی  035/1(، شاخص تحمل تنش 

(  1385وری )(، میانگین هارمونیک بهره1387وری )بهره
که    داشت  را    (38/1)  یافته  تغییر   تنش   تحمل  شاخصو  

 16اسآرجیامداری با ژنوتیپ  این ژنوتیپ اختلاف معنی
  تر ارقام موردمنظور تفکیک دقیقبه  .(8)جدول  نشان نداد  

شاخص محاسبه  از  پس  و  مطالعه،  تنش  به  تحمل  های 
آن بین  همبستگی  عملک تخمین  و  دانهها   آزمایش در    رد 

انجام شد. نتایج نشان پلات  بایفصل    یانتها  یتنش خشک
معنی و  مثبت  رابطه  که  عملکرد  داد  بین    در دانه  داری 

گلدهی  آزمایش مرحله  در  آبیاری  شاخص  قطع  های با 
MP  ،GMP    وSTI  می بنابراین  دارد.  این  وجود  توان 

بهشاخص  را  مناسبها  جهت  شاخص  نیترعنوان  ها 
ژنوتیپ در گزینش  مطلوب  عملکرد  دارای    شرایط   های 

فصل  انتهای  خشکی  گرفت.   تنش  نظر  بررسی    در 
از   خشکی   به   تحمل   هایشاخص  برخی   های ژنوتیپ  در 

که   است  داده  نشان  کلزا   STIو    MP ،  GMPپاییزه 
شاخصمناسب  دانه  ترین  عملکرد  گزینش  جهت  ها 

ها با نتایج (. این یافته2009باشد )ملکشاهی و همکاران  می
اکبری  و علی  2017دیگر محققان مطابقت داشت )یوسفی  

همکاران   تنش  2014و  مطالعه  با  محقق  این  همچنین   .)
 STIو    MP،  GMPخشکی بر روی ارقام کلزا، شاخص  

ژنوتیپ )گزینش  استراتژی  این  پیشبرد  با برای  های 
و غیر تنش(   خشکی  عملکرد دانه بالا در دو شرایط تنش

بعلاوه،   دانست.  عنوان به  GMPشاخص  مناسب 
ارقام    نیترمناسب  در  نیز  شاخص  شده  گزارش  گلرنگ 

همکاران   و  )پورداد  از  2008است  را  اثر  کمترین  زیرا   )
   .گیردتغییرپذیری محیط می

معنی و  مثبت  با  همبستگی  دانه  عملکرد  بین  دار 
  خشکی  در شرایط تنش  STIو    MP  ،GMPهای  شاخص 

ها، و غیر تنش وجود دارد و انتخاب بر اساس این شاخص
تنش در شرایط  افزایش    خشکی  عملکرد  را  تنش  غیر  و 

وجود رابطه معکوس  (.  2021دهد )عبدالهی و همکاران  می
دهنده کاهش  نشان  TOLو    SSIعملکرد در شرایط تنش با  

)علی اکبری و همکاران    باشدحساسیت ارقام به تنش می 
در شرایط تنش، همبستگی مثبت و    TOL(. شاخص  2014
شاخص  معنی  اما  دارد.  دانه  عملکرد  با  در    SSIداری 

شرایط تنش خشکی همبستگی پایینی با عملکرد دانه دارد  
همکاران   و  می 2021)شفیقی  نشان  این  که  (.  دهد 

هایی با پتانسیل عملکرد بالا در شرایط تنش، از  ژنوتیپ
 کاهش عملکرد بیشتری برخوردارند.  

 
.کلزا هایژنوتیپ های تحمل به تنش در مقادیر شاخص  -8جدول   

 اثر غیر مستقیم 
اثر  

 مستقیم
 صفت اثر کل

    وزن هزار دانه  ارتفاع اولین شاخه فرعی 
02/0  - 68/0  7/0  وزن هزار دانه  

- 19/0  05/0 -  14/0  ارتفاع اولین شاخه فرعی  

    42/0  = مانده باقی  
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GMP STI YSI MP TOL SSI Ys Yp  

1291 897/0 888/0 1294 153 69/0 1217 1370 Licord 

1182 752/0 756/0 1194 332 51/1 1028 1360 Okapi 

999 537/0 723/0 1012 325 71/1 850 1175 RGS003 

1285 888/0 845/0 1289 217 96/0 1181 1397 MRGS9 

1227 810/0 815/0 1233 251 14/1 1108 1359 MRGS14 

1357 991/0 907/0 1359 133 58/0 1292 1425 MRGS16 

1387 035/1 907/0 1389 136 58/0 1321 1457 MRGS31 

2/178 204/0 29/0 2/153 3/103 28/0 142 182 Duncan 

5% 
شاخص   ( )کیلوگرم در هکتار(،Ys( )کیلوگرم در هکتار(، عملکرد در شرایط تنش )Ypعملکرد در شرایط بدون تنش )

شاخص تحمل    ،(YSI)شاخص پایداری عملکرد  ،(MP)وری میانگین بهره ،(TOL)شاخص تحمل  ،(SSI)حساسیت به تنش
   (GMP)وری میانگین هندسی بهره ،(STI)تنش 

 
 

آنالیز   مؤلفه  PCAنتایج  که دو  داد  در    نشان  اول 
ها  درصد از کل تغییرات موجود بین داده  23/99مجموع  

درصد    061/97  لفه (. اولین مؤ9کنند )جدول  را توجیه می
کرد و همبستگی مثبت  می  ه ها را توجیاز تغییرات کل داده

و    YSIو    MP  ،GMP  ،STIهای  و نسبتا بالایی با شاخص
قطع آبیاری  و    آبیاری کامل  آزمایشدر    دانه  نیز با عملکرد

(. از این رو این  9و    8جدول  نشان داد )  در مرحله گلدهی
عملکرد بالقوه و تحمل به    لفهعنوان مؤتواند بهمی  لفهمؤ

مؤ شود.  معرفی  تنها    لفه خشکی  از    862/2دوم  درصد 
داده کل  توجیه  تغییرات  را  مؤها  این  با    لفهکرد. 

همبستگی مثبت و بالایی نشان   TOLو   SSIهای شاخص 
حساسیت به تنش    لفهعنوان مؤبه  لفه داد. بنابراین این مؤ

مؤ این  شد.  گرفته  نظر  جداسازی    لفهدر  به  قادر 
های  های متحمل به تنش و عملکرد بالا از ژنوتیپژنوتیپ

باشد. در صورتی که  حساس به تنش با عملکرد پایین می
شوند که  دوم پایین باشد، ارقامی انتخاب می   لفهمیزان مؤ

MP  ،GMP  ،STI    وYSI    بالا و عملکرد در شرایط تنش
دیگر   از سوی  بنابراین    TOLو    SSIبالا و  دارند.  پایین 

دوم پایین    اول بالا و مؤلفه  لفههایی با مؤانتخاب ژنوتیپ
هر   و  برای  کامل  آبیاری  آزمایش  در  دو  آبیاری  قطع 

 مناسب هستند.مرحله گلدهی 
نمودار    در  که  می  1پلاتبای  همانطور   باشد مشخص 

بردارهای  ژنوتیپ  (5)شکل   مجاورت  در  موتانت  های 
شاخص به  یعنی  مربوط  خشکی  به  مقاومت  ،  MPهای 

GMP  ،STI    وYSI  ها قرار گرفتند. همچنین، این ژنوتیپ
 لفه ، در مجاورت مؤ31اسآرجیامو به خصوص ژنوتیپ  

ای با پتانسیل عملکرد بالا و حساسیت پایین به  ناحیه  اول
دارند قرار  و    اوکاپی ،  لیکوردهای  ژنوتیپ  . خشکی 

های در مجاورت بردارهای مربوط به شاخص  اسآرجی
قرار گرفتند که نشان   TOLو    SSIحساسیت به تنش یعنی  

 . باشددهنده حساسیت این ارقام به تنش می 

 

 . PCA به دست آمده در آنالیزی اصلی مؤلفهدو مقادیر ویژه و سهم نسبی  -9جدول 

 درصد واریانس مقادیر ویژه مؤلفه 
  سهم تجمعی

(% ) 

1 061/9 67/10 061/97 
2 862/2 315/0 23/99 

 

 
1Biplot 
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 اول   لفههای تحمل به تنش بر اساس دو مؤدر اطراف شاخص هاژنوتیپ توزیع پلات: بای نمودار  -5شکل 

 
این اساس، رقم   ترین رقم به  حساس   اسآرجیبر 

می گزارش  پژوهش  این  در  خشکی  بعلاوه،  گردد.  تنش 
در شرایط تنش کاهش    هایی را کـهژنوتیپ  TOLشاخص  

گـزینش   باشند،  داشته  بنابراین    کند.میعملکرد 
این شاخص  ژنوتیپ عملکرد  های شناسایی شده توسط 

شـاخص ایـن  از  داشـت.  خواهند  پایینی   ( TOL)  بالقوه 
بـرای می سایر    توان  توسط  که  ارقامی  نهایی  ارزیابی 

(.  1992)فرناندز    استفاده نمود   اند ها گزینش شدهشاخص 
پلات تاییدی بر نتایج حاصل از  نتایج بدست آمده از بای

  هایی با مؤلفه باشد. ژنوتیپها می همبستگی بین شاخص
مؤلفه و  بالا  دا  اول  بالایی  عملکرد  پایین  و  شدوم  ته 

اول    مؤلفه   باهای  باشند و ژنوتیپمی  های پایدار ژنوتیپ
های  دوم بالا عملکرد پایین داشته و ژنوتیپ  پایین و مؤلفه

می شمار  به  همکاران    آیندغیرپایدار  و    (.2011)یارنیا 
شد،  همان داده  نشان  که  نمــودار  طور  از  اســتفاده 

ژنوتیپ  پلاتبای گزینش  وامکان  بـالا  عملکـرد  با    های 
متحمل به خشکی را از طریق استفاده از چند شاخص یا  

 متفاوت فراهم نمود.   صـفت
 

 نتیجه گیری 
  خشکیبه تنش    تحملبه وضوح    این پژوهش   جیتان

  ژنوتیپ  با شاهد نشان داد.   سه یرا در مقا  هاموتانتدر  
شرایط  به  31اسآرجیام در  ژنوتیپ،  برترین  عنوان 

و   (کیلوگرم در هکتار 1457 با عملکرد دانه)آبیاری کامل 
گلدهی مرحله  در  آبیاری  عملکرد )  قطع    1321  دانه   با 

(  درصد  33/9، کمترین کاهش عملکرد )(کیلوگرم در هکتار
را تجربه کرد. این ژنوتیپ همچنین با دارا بودن وزن هزار  

( بیولوژیک    و  گرم(    15/4دانه    5/7821)  بالاتر عملکرد 
هکتار( در  سایر    ،کیلوگرم  به  نسبت  را  خود  برتری 

های موتانت در مجاورت  ژنوتیپها تثبیت نمود.  ژنوتیپ
های مقاومت به خشکی یعنی بردارهای مربوط به شاخص

MP  ،GMP  ،STI    وYSI  ها و به  قرار گرفتند. این ژنوتیپ
  اول  لفه، در مجاورت مؤ31اسآرجیامخصوص ژنوتیپ 

تنش  ای با پتانسیل عملکرد بالا و حساسیت پایین به  ناحیه 
بنابراین   و  دارند  قرار  خشکی  خشکی  تنش  شرایط  در 

دیده  شاهد    هایژنوتیپتر از  بسیار مناسب انتهای فصل  
ژنوتیپشدند در    اسآرجیو    اوکاپی،  لیکوردهای  . 

 های حساسیت به مجاورت بردارهای مربوط به شاخص 
یعنی   دهنده    TOLو    SSIتنش  نشان  که  گرفتند  قرار 

می تنش  به  ارقام  این  اینکه   .باشدحساسیت  به  توجه  با 
و  موتانت  کامل  آبیاری  دوشرایط  هر  در  کلزا  قطع  های 

داری عملکرد بالاتری نسبت به    آبیاری در مرحله گلدهی
و    1457به ترتیب با    31اسآرجیام)  تیمار شاهد داشتند 

آرجی  1321 ژنوتیپ  به  ترتیب  نسبت  به  و    6/1174اس 
هکتار(   66/849 در  که  می  کیلوگرم  گرفت  نتیجه  توان 

اشعه گاما به خوبی توانسته اثر مثبتی روی مقاومت گیاه  
بگذارد خشکی  تنش  برابر  کلی.  در  طور   ژنوتیپ،  به 

( تحت درصد  33/9با کاهش عملکرد ناچیز )  31اسآرجیام
به   های مقاومتتنش خشکی و برتری در شاخصشرایط  
ایجاد  خشکی در  گاما  اشعه  با  موتاسیون  اثربخشی   ،
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پایدار را تأیید    به خشکی   های متحملژنوتیپ با عملکرد 
موتانت  .کندمی این  برنامه  ادغام  در  اصلاحی،  ها  های 

های مولکولی تحمل به خشکی،  همراه با بررسی مکانیسم
با   پایدار و سازگار  ارقام  برای توسعه  کلیدی  راهبردی 

 .تغییرات اقلیمی در مناطق خشک ایران است
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  SSI =   1 −  Ys Yp  1 −    Y - s   Y - p


  YSI =    Ys YP


  TOL = Yp − Ys


  STI =     Yp × Ys       Y - p 2


  MP =   Ys + Yp 2


  GMP =    ( Ys × Yp )

