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به منظور ارزیابی اثر تـنش خـشكي بـر صفات مورفو-فنولوژیک، فيزیولوژیک و زراعی و شناسـایي ژنوتيپ هاي 
متحمل به خشكي با عملكرد بالا، آزمایشی در موسسه تحقيقات اصلاح و تهيه نهال و بذر کرج به مدت دوسال زراعی 
)95-97( در شرایط آبياري کامل و اعمال تنش خشكي آخر فصل )آغاز غلاف دهی( بر برخی ژنوتيپ های جدید 
کلزا در قالب طرح بلوك هاي کامل تصادفي با سـه تكـرار انجام شد. نتایج تجزیه مرکب نشان داد اثر خشكي بر 
اکثر صفات مـورد ارزیـابي به غير از ارتفاع اولين ساقه فرعی، روز تا پایان و طول گلدهی و درصد روغن معنی دار 
بود. با انجام تجزیه عاملی در شرایط نرمال چهار و در شرایط تنش خشكی سه عامل شناسایی شدند که به ترتيب در 
مجموع 85/35 و 82/51 درصد تغييرات را توجيه کردند. این عوامل به ترتيب در شرایط نرمال "عملكرد، مخزن 
"صفات  عامل  استرس  در شراسط  و  کلروفيل"  "شاخص  و  فنولوژیک"  "صفات  گياهی"،  "رنگيزه  ارتفاع"،  و 
فيزیولوژیک-مورفولوژیک و بهره وری"، " رنگيزه گياهی" و "ارتفاع و مخزن" ناميده شد. از بين شاخص های 
خشكی محاسبه شده، شاخص های YI ،HMP ،GMP ،MP و STI همبسـتگي بالایي با عملكرد دانه تحت شرایط 
نرمال و تنش خشكی نشـان دادند. بنابراین مي توان از این شـاخص ها براي گزینش ارقام متحمل اسـتفاده کرد. 
بنابرنتایج تجزیه  به مولفه های اصلی، رسم بای پلات و تجزیه خوشه ای بر اساس این شاخص ها، ژنوتيپ هاي شماره، 
5، 14، 15، 6 و 7 به عنوان ژنوتيپ هاي متحمل به تنش خشكی آخر فصل با عملكرد بالا شناسایی شدند. از این 

ژنوتيپ ها می توان در کرج و مناطقی که دارای شرایط اقيلمی مانند کرج هستند استفاده کرد.

10.22092/aj.2023.355332.1555
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مقدمه:
و  دانه  روغن  میزان  بالاترین  دارای  کلزا 
دانه هاي  سایر  به  نسبت  غذایی  ارزش  بیشترین 
مقداراسید  ترین  پایین  وجود  علت  به  روغنی 
روغنی  دانه  گیاهان  میان  در  شده  اشباع  چرب 
 .)Shahsavarari & Dadrasnia, 2016( است 
کمبود آب به عنوان عامل اصلی محمدود کننده 
خشکی  تنش  شرایط  تحت  گیاهان  عملکرد 
مراحل  با  خشکی  تنش  همزمانی  می باشد. 
به کاهش  منجر  و  حساس گلدهی، غلاف دهی 
بیشتر عملکرد نسبت به سایر مراحل رشد در گیاه 
 .)Kahrizi & Allahvarand, 2012( کلزا می شود
فیزولوژیکی  و  مورفولوژیکی  پاسخ های  مطالعه 
موجب درک  تنش خشکی  شرایط  تحت  گیاه 
در  گیاهان  وسازگاری  پاسخگویی  چگونگی 
صفات  برخی  می شود.  خشکی  تنش  شرایط 
تعداد  ارتفاع،  مانند  مورفولوژیکی  و  زراعی 
دانه  تعداد  بوته،  در  غلاف  تعداد  فرعی،  شاخه 
در غلاف، وزن هزار دانه نه تنها بر میزان تحمل 
نشان  بلکه  می گذارد  تاثیر  آبی  کم  شرایط  به 
با  می دهد گیاهان چگونه به وسیله این تغییرات 
 Sharifi et al.,( می شوند  سازگار  تنش  شرایط 
برتری  دلیل  پژوهشی،  در   .)2015; Liu, 2015

ارقام از نظر عملکرد تحت شرایط تنش خشکی 
بوته،  در  تعداد غلاف   ( مخزن  ظرفیت  افزایش 
برتری  و  غلاف(  در  دانه  تعداد  و  غلاف  طول 
برگ  نسبی آب  محتوای  و  کلروفیل  مقدار  در 
 .)Eyni Nargeseh et al., 2019( شد  عنوان 
تجزیه عاملی از روش هــاي آماري چند متغیره، 
بین صفات است  جهــت درک عمیق تر روابط 
حجم  کاهش  در  موثر  آمــاري  روش  یك  و 

است  داده هایي  از  قطعي  نتیجه گیري  و  داده ها 
اولیه  متغیرهاي  بین  را  بالایي  همبستگي  که 
تحقیقی  طی   .)Cooper, 1983( مي دهند  نشــان 
و  نرمال  شرایط  در  عامل ها  به  تجزیه  انجام  با 
شرایط  از  یك  هر  در  عامل  چهار  خشکی، 
و   78/2 ترتیب  به  ها  عامل  این  شد.  شناسایی 
کردند  توجیه  را  کل  تغییرات  از  درصد   62/7
مقاوم  ارقام  انتخاب   .)Bilgrami et al., 2018(
در برابر تنش خشکی و اتخاذ روش های زراعی 
است. تنش خشکی  با  مقابله  راه های  از  صحیح 

عملکرد  اساس  بر  انتخاب   .)Guerrini, 2020  (
ژنوتیپ ها در هر دو محیط تنش و بدون تنش، 
باعث انتخاب ژنوتیپ هایي با عملکرد بالا و مقام 
تنش مي شود )Fernandez, 1992(. شاخص هایی 
و  تنش  شرایط  دو  هر  در  بالایی  همبستگی  که 
اینکه،  دلیل  به   ، باشند  داشته  عملکرد  با  نرمال 
قادر به شناسایی ژنوتیپ هاي با عملکرد بالا در 
بهترین شاخص ها  به عنوان  هستند  محیط  دو  هر 
پایداري  تخمین  براي  و  می شوند  معرفی 
می توان  مقاوم  ژنوتیپ های  انتخاب  و  عملکرد 
Fernandez, 1992; Pour-( از آنها استفاده کرد

بین  روابط  بررسي  در   .)Aboughadareh, 2020

در  خشکي  به  تحمل  شاخص هاي  و  ژنوتیپ ها 
به مولفه هاي اصلي  از تجزیه  ژنوتیپ هاي کلزا، 
داد  نشان  نتایج  شد.  استفاده  باي پلات  روش  و 
بالایي  و  مثبت  همبستگي  داراي  اول  مولفه  که 
میانگین   ،)STI( تنش  به  تحمل  شاخص هاي  با 
بهره وری  هندسی  میانگین   ،)MP( بهره وري 
بود  نرمال  شرایط  در  دانه  عملکرد  و   )GMP(
و  بالا  عملکرد  پتانسیل  دارای  ژنوتیپ های  و 
را  به تنش خشکی  تا حدودی متحمل  همچنین 

ارزیابی اثرات تنش ....
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 Zareei Siahbidi & Rezaeizad,( شناسایی نمود
2020 (. با توجه به شرایط اقلیمی حاکم بر کشور 

تحقیق  خوراکی  روغن  به  افزون  روز  نیاز  و 
آخر  خشکي  تنش  اثر  بررسی  هدف  با  حاضر 
صفات  بر  غلاف دهی(  آغاز  با  )همزمان  فصل 
فیزیولوژیکی،  فنولوژیکی،  مورفولوژیکی، 
جدید  ژنوتیپ های  عملکرد  اجزای  و  عملکرد 
ژنوتیپ های  شناسایی  و  مطالعه  مورد  کلزای 
سازگار به شرایط نرمال و تنش خشکی با استفاده 

از برخی شاخص های تحمل به تنش بود. 
مواد و روش ها

مطالعه حاضر به مدت دو سال زراعي )1395-
1397( در مزرعه موسسه تحقیقات اصلاح و تهیه 
نهال و بذر کرج با موقعیت جغرافیایی˚ 35 و' 49 
طول شمالی و˚ 51 و' 6 عرض شرقی با ارتفاع 
اطلاعات   ( شد.  انجام  دریا  سطح  از  متر   1321
فضا  محدودیت  علت  به  هواشناسی  به  مربوط 
این  بارگذاری شده است(.  به صورت جداگانه 
پژوهش در هر دو سال، به صورت دو آزمایش 
جداگانه، نرمال )آبیاری کامل( و تنش خشکی 
قالب  در  غلاف دهی(  ابتدای  از  آبیاری  )قطع 
و  تکرار   3 با  تصادفی  کاملًا  بلوک های  طرح 
شامل  ژنوتیپ ها  شد.  انجام  ژنوتیپ   16 تعداد 
 ،DK Expower جدید  خارجی  هیبرید  رقم   9
 ،ES Natalie  ،DK Excalibur،DK Extorm

SY-  ،SY-Vesuvio  ،ES Artist  ،ES Danube

بخش امید  لاین های  و   SY-Harnus  ،Medea

ارقام  و   SW102 و    L72،HL2012  ،HL3721

عملیات  بود.   Ahmadi و   Okapi  ،SLM046

کاشت در مهر ماه سال 95 و 96 انجام گرفت. 
اعمال  از  قبــل  تا  آزمایشی  واحد های  تمامی 

تنش، از نظــر آبیــاري و اعمــال مدیریت هاي 
زراعی به صورت یکسان در نظر گرفتـه شـدند. 
شامل  فنولوژیك  صفات  رشد،  دوره  طول  در 
گلدهی،  پایان  تا  روز  گلـدهي،  شروع  تـا  روز 
براي  رسیدگی  تا  روز  و  گلـدهي  دوره  طـول 
شامل  فیزیولوژیك  صفات  شد.  ثبت  رقم  هر 
 Clarke,( روش  به  برگ  آب  نسبی  محتوای 
b و کاروتنوئیدها به روش   ،a 1992(، کلروفیل 

)عدد برگ  سبزینگی  میزان  و   )Arnon, 1967(
به روش غیر تخریبی و توسط دستگاه   )SPAD

منظـور  بـه  شد.  اندازه گیری  دستی  کلروفیل متر 
تعیین ارتفاع بوته، تعداد غلاف در بوته ، تعداد 
دانه در غلاف، تعداد شاخه فرعی و ارتفاع اولین 
ساقه جانبی از سطح زمین از هر کـرت آزمایشـي 
10 بوتـه بـه طور تصادفي انتخاب و میانگین این 
صفات در آنها تعیین شد .براي تعیین وزن هزار 
به وسیله  ازمحصول هر کرت  نمونـه  دانـه، سـه 
تــوزین  وســپس  شمارش  شمار،  بذر  دستگاه 
هزاردانه  وزن  به عنوان  آنها  میانگین  و  شد 
یادداشت شد. عملکــرد دانــه پــس از رســیدن 
خـط  دو  حـذف  با  تیمار  هر  در  فیزیولوژیك 
کنـاري و 0/5 متر از ابتدا و انتهاي هر کرت بر 
با  روغن  درصد  شد.  ثبت  هکتار  در  تن  حسب 
استفاده از دستگاه سوکسله استخراج و عملکرد 
نیز از حاصلضرب درصد روغن هر رقم  روغن 
ارزیابي  براي  شد.  محاسبه  آن  دانه  عملکرد  در 
به خشکي شاخص هاي  تحمل  ازنظر  ژنوتیپ ها 
 Tolerance( ذیل محاسبه شدند: شاخص تحمل
 MPمیانگین بهره وری حسابی ،TOL = Yp-Ys )
 GMP میانگین بهره وری هندسی ، /)= (Yp+Ys

 HARM= 2 میانگین هارمونیك ،)= √ (Yp×Ys
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 STI= تنش  تحمل  شاخص   ،(Ῡp×Ῡs)/Yp+Ys

Fernandez, 1992( ،(Yp×Ys)/( Ῡp)2(، شاخص 

به  حساسیت  شاخص   ،YI= YS/ Ῡs عملکرد 
تنش SSI=1- (Ys/Yp)/SI  که در آن SI شدت 
به    SI=1- Ῡs / Ῡp فرمول  از  و  می باشد  تنش 
 ،Yp .)Fisher & Maurer, 1978( دست می آید
Ys، به ترتیب عملکرد ژنوتیپ  درشرایط نرمال 

میانگین  ترتیب  به   Ῡs و   Ῡp و  خشکی  تنش  و 
عملکرد همه ژنوتیپ ها در شرایط نرمال و تنش 
آزمون  جهت  بارتلت  آزمون  می باشد.  خشکی 
در  مختلـف  آزمایش هـاي  واریانس  همگـنی 
سـال هـا و تیمارهای مختلف آبی انجام و پس از 
حذف صفات تعداد شاخه فرعی و روز تا شروع 
 SAS افزار  نرم  توسط  مرکـب  تجزیـه  گلدهی 
انجام و آزمون F تجزیه مرکب بر اسـاس امیـد 
به  تجزیه  انجام شد.  مربعـات  میـانگین  ریاضـی 
اساس شاخص های  بر   )PCA( اصلی  مولفه های 
تجزیه  و   MSTATC افزار  نرم  توسط  تنش 
کمك  به  باي پلات  نمودار  رسم  و  خوشه اي، 

نرم افزار STATGRAPH انجام شد.
نتایج و بحث

تجزیه مرکب 

 )1 )جدول،  مرکب  واریانس  تجزیه  نتایج 
بر  سـال  اثـر  که  داد  نـشان  سـاله  دو  داده هـاي 
صفات عملکرد دانه، تعداد غلاف در بوته، تعداد 
دانه در غلاف، وزن هزاردانه، ارتفاع، کلروفیل 
b و RWC معنی دار بود. شرایط آب و هوایی در دو 

سال آزمایش با هم متفاوت بود. به  دلیل وجود 
شرایط آبی بهتر درسال دوم )بارش بیشتر باران( 
قرار گرفته اند.  تأثیر  بررسی تحت  صفات مورد 
تاثیر تنش خشکي بر تمام صفات مـورد ارزیـابي 

پایان گلدهی، طول گلدهی و  تا  از روز  به غیر 
و  سال  متقابل  اثر  بود.  معنی دار  روغن  درصد 
خشکی تنها بر صفت کاروتنوئیدها معنی دار بود. 
ژنوتیپ ها  برای  مرکـب  واریـانس  تجزیه  نتایج 
نـشان داد که ژنوتیــپ هــاي مــورد بررســي از 
تنــوع زیــادي برخوردار بودند و از نظرصفات 
عملکرد، عملکرد روغن، تعداد غلاف در بوته ، 
ارتفاع بوته ، روز تا پایان گلدهی، طول گلدهی، 
 b و a روز تا رسیدگی، درصد روغن، کلروفیل
و میزان کاروتنوئیدها دارای اختلاف معنی داری 
صفات  بر  خشکی  تنش  اثر  بودند.  یکدیگر  با 
مورد ارزیابی شده در این آزمایش به شرح زیر 

مي باشد:
کلروفيل a و b و کاروتنوئيدها 

 )2 )جدول،  می شود  مشاهده  که  همانطور 
تنش خشکی باعث کاهش میزان کاروتنوئیدها، 
عدد  مورد  در  اما  است.  شده   b و   a کلروفیل 
افزایش  خشکی  تنش  اثر  در  آن  مقدار   SPAD

انواع  تولید  افزایش  موجب  تنش  است.  یافته 
اکسیژن فعال می شود و کاهش میزان کلروفیل، 
است.  اکسیداتیو  آسیب های  میزان  دهنده  نشان 
مراحل  بازدارندگی  می تواند  کاهش  این   دلیل 
با  همچنین  و  باشد،  کلروفیل  بیوسنتز  مختلف 
رنگیزه های  تخریب  روند  تنش  میزان  افزایش 
سرعت  با  نیز  کلروفیلاز  آنزیم  توسط  کلروفیل 
 .)Goldani, 2012( می شود  انجام  بیشتری 
خشکی  تنش  هنگام    SPADعـدد افـزایش 
و  گیاه  بـرگ  سـطح  کـاهش  به دلیل  احتمـالاً 
تجمع کلروفیل در سطح کمتر برگ ها است. در 
واقع، گیاه سطح تعریق را به دلیل کاهش تلفات 
آب، از طریق کمترکردن سطح برگ در شرایط 
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بـا کاهش سطح  نتیجـه  تنش، کـم کـرده و در 
بـرگ، میـزان کلروفیـل در واحـد سـطح بـرگ 
افزایش می یابد .)Salehi et al., 2003( . کاهش 
مقدار کلروفیل در گیاهان جنبه سازگاری داشته 
طی  شده  برانگیخته  الکترون های  کار  این  با  و 
فرآیند فتوسنتز، کاهش و در نتیجه خسارت های 
از تشکیل رادیکال های آزاد اکسیژن کم  ناشی 
می شود )Kranner et al., 2002(. کاروتنوئیدها 
آنتي اکسیدان هاي چربي دوست در کلروپلاست 
مقابل  در  را  کلروپلاستي  غشاهاي  که  هستند 
تنش اکسیداتیو محافظت مي کنند. کاروتنوئیدها 
علاوه بر نقش ساختماني و جذب نور مي توانند 
فعال  غیر  را  یکتایي  اکسیژن  مستقیم  به صورت 
کنند و یا از طریق فرو نشاندن کلروفیل برانگیخته 
شده، به صورت غیر مستقیم از تشکیل اکسیژن 
 Loggini et al., 1999;( یکتایي جلوگیري کنند
بدین  و   .)Munne-Bosch & Penuelas, 2003

در  لیپیدي  پراکسیداسیون  شروع  مانع  شکل 
دستگاه فتوسنتزي بشوند. ژنوتیپ هایی که مقدار 
در  بیشتری  مقاومت  داشتند  بالاتری  کلروفیل 
 Eyni Nargeseh( برابر تنش خشکی نشان دادند
et al., 2019(.  تدوام فتوسنتز و حفظ کلروفیل 

برگ ها هنگام تنش خشکی از جمله شاخص های 
به عنوان  و  است  تنش  به  مقاومت  فیزیولوژیك 
یك معیار مقاومت به خشکی به منظور انتخاب 
.)Pessarkli, 1999( ارقام مقاوم پیشنهاد می شود

)RWC( محتوی نسبی آب برگ

 RWC تنش خـشکي باعـث کـاهش معنـي دار
شرایط  در  شد.  بررسی  مورد  ژنوتیپ های  در 
خاک،  در  آب  کمبود  دلیل  به  خشکی  تنش 
از  و  می یابد  کاهش  ریشه ها  توسط  جذب آب 

طرفی گیاه از طریق تعریق آب از دست می دهد. 
این موارد باعث کاهش RWC در گیاهان تحت 
منجر  نهایت  در  امر  این  می شود.  خشکی  تنش 
زمان  در  گیاه می شود.  روزنه های  بسته شدن  به 
وقوع تنش آبی محتواي نسبي آب برگ که به 
با فشار تورگر و پتانسیل آبي گیاه  طور مستقیم 
دلیل  بدین  و  می یابد  کاهش  است،  ارتباط  در 
بین کاهش آب درون سلول و  نزدیکي  ارتباط 
محتواي نسبي آب برگ و عملکرد وجود دارد 

.)Yadav & Bhushan, 2001 (
ارتفاع و ارتفاع اولين ساقه فرعی از زمين

کاهش  باعث  ترتیب  به  خشکی  تنش  اثر 
اولین  ارتفاع  و  ارتفاع  درصدی   25/9 و   14/9
در  گیاه  ارتفاع  کاهش  است.  شده  فرعی  ساقه 
فتوسنتزگیاه  اختلال در  نتیجه  تـنش خشکي  اثر 
تولید  کاهش  و  روزنه ها  شدن  بسته  دلیل  به 
بخـش هـاي  بـه  انتقال  برای  کربن  هیدرات های 
فوقانی و درنهایت عـدم دستیابي گیاه به پتانسیل 
ژنتیکي از نظر ارتفاع بوته است. طی تحقیقاتی 
علت کاهش ارتفاع گیـاه در شرایط تنش خشکي 
کاهش تقسیم سلولي ، کاهش رشد رویشي گیاه 
کاهش  موجب  نهایت  در  امر  این  شد.  عنوان 
خشکی  تنش  طي  گیاه  بیولوژیکي  عملکرد 
توانایی  پابلند  ارقام   .)Zabet et al., 2003( شد 
بیشتری در ذخیره هیدرات های کربن در ساقه و 
انتقال مجدد آن به دانه ها را، در مراحل پایانی 
سطح  نزدیك  ساقه  اولین  تشکیل  دارند.  رشد 
از لحاظ تشکیل تعداد خورجین  زمین می تواند 
بیشتر یك مزیت، و به دلیل نرسیدن نور به پاي 
شدن  پوک  و  سقط  میزان  که  گیاهی  پوشش 
خورجین ها افزایش می یابد از معایب باشد و در 

ارزیابی اثرات تنش ....
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پایین ترین  برداشت مکانیزه کلزاهایی که  مقابل 
دارد  زمین  از  بیشتري  فاصله  آنها  خورجین 
این  و   ،)Atlasi Pak et al., 2007( است  ساده تر 

دلایل باعث افزایش عملکرد دانه خواهد شد.

روز تا رسيدگی

باعـث  خـشکي  تنش  که  داد  نشان  نتایج 
رسیدگی  تا  روز  تعداد  صفت  معنی دار  کاهش 
با کوتاه کردن دوران رسیدگی خود  شد. گیاه 

۲
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با  دانه  پرشدن  مرحله  برخورد  از  تا  دارد  سعی 
نتیجه  در  نماید  جلوگیری  فصل  آخر  گرمای 
با  )زودرس(،  کوتاه  رشد  دوره  با  ژنوتیپ هاي 
ارسال سریعتر مواد ذخیره  شده در گیاه به دانه ها، 
بهره وري بیشتري نسبت به سایر ژنوتیپ ها دارند. 
در حالیکه در شرایط بدون تنش به علت وجود 
روز  تعداد  افزایش  رشد،  برای  مناسب  شرایط 
بهینه گیاه از آب و مواد  تا رسیدگی و استفاده 
میزان  در  افزایش  موجب  دسترس  در  غذایی 

عملکرد دانه می شود. 
عملكرد دانه و روغن و اجزای عملكرد 

تعداد  بوته،  تعداد غلاف در  تـنش خـشکي 
و  دانه  دانه، عملکرد  هزار  در غلاف، وزن  دانه 
عملکرد روغن را به صورت معني دار تحت تاثیر 
 ،23/7 کاهش42،  باعث  ترتیب  به  و  داد  قـرار 
14/8، 25/5 و 31/2 درصدی صفات شد. تعداد 
مهم ترین  از  غلاف  در  دانه  و  بوته  در  غلاف 
صـفات تعیین کننده عملکرد کلزا است. اعمال 
تنش در مراحل گلدهی و غلاف دهی گیاه کلزا 
به دلیل ریزش بیشتر گل و غلاف، سبب کاهش 
قابل ملاحظه ای در تعداد غلاف در بوته می شود 
تولید  کمبود  آزمایشی  طی   .)Sianki, 2007(
اسمیلات ها و مواد فتوسنتزی در شرایط تنش و 
برای غلاف ها  فتوسنتزی کافی  تامین مواد  عدم 
تعداد  موجب کاهش  نهایت،  در  آنها  ریزش  و 
 .)Shirani Rad et al., 2010( غلاف در بوته شد
توسعه  و  مرحله رشد  در  تامین آب کافی  عدم 
غلاف ها و کاهش میزان فتوسنتز موجب کاهش 
تعـداد  چـه  هـر  می شود.  غلاف  در  دانه  تعداد 
بزرگتري  مخـزن  باشـد  بیـشتر  غلاف  در  دانـه 
ایجاد مي شود  تولیـد شده  فتوسنتزي  مواد  براي 

و در نهایت عملکرد دانه افزایش خواهد یافت.
خشکی  تنش  شد  مشخص  مطالعه ای  طی 
معنی دار  کاهش  باعث  غلاف دهی  زمان  در 
و  غلاف  در  دانه  تعداد  بوته،  در  غلاف  تعداد 
 Eyni Nargeseh et al.,( می شود  دانه  عملکرد 
مانع  نرمال وجود آب کافی  2019(. در شرایط 

بروز رقابت بالا برای توزیع مواد فتوسنتزی تولید 
شده بین دانه ها و سایر اجزای گیاه می شود. اما 
آب  جذب  کاهش  دلیل  به  خشکی  شرایط  در 
و املاح توسط گیاه و به طبع آن کاهش تولید 
اسمیلات ها از سویی و ایجاد اختلال در فرآیند 
انتقال مواد ذخیره شده به دانه ها از سویی دیگر، 
می شود.  دانه  هزار  وزن  در  کاهش  موجب 
تنش  شرایط  در  که  شد  گزارش  پژوهشی  طی 
سرعت  کاهش  و  روزنه ها  شدن  بسته  خشکی، 
در  و  کوچکتر  دانه های  تولید  به  منجر  فتوسنتز 
نهایت  در  و  کلزا  دانه  هزار  وزن  کاهش  نتیجه 
 Safavi Fard et( کاهش عملکرد دانه می شود
عدم  که  کرد  بیان  اینطور  می توان   .)al., 2020

وجود آب کافی طی مراحل مختلف رشد و نمو 
غلاف  )تعداد  عملکرد  اجزاي  بر  منفی  تاثیر  با 
در بوته، تعداد دانه در غلاف و وزن هزار دانه(، 
بوته  ارتفاع   ،RWC میزان کلروفیل،کاروتونیئد، 
و روز تا رسیدگی منجر به کاهش عملکرد دانه 
عملکرد  که  موضوع  این  به  توجه  با  می شود. 
درصد  در  دانه  عملکرد  حاصلضرب  از  روغن 
روغن حاصل می شود افزایش در میزان عملکرد 
دانه موجب افزایش در عملکرد روغن نیز خواهد 
در  افزایش  موجب  که  هر صفتی  واقع  در  شد. 
میزان عملکرد دانه شود به طور غیر مستقیم و با 
موجب  روغن،  عملکرد  محاسبه  نحوه  به  توجه 

ارزیابی اثرات تنش ....
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افزایش در عملکرد روغن نیز می شود. این نتایج 
نشان می دهد که یکی از بهترین راهکارها جهت 
افزایش  کلزا،  گیاه  در  روغن  عملکرد  افزایش 
تعداد  پژوهشی کاهش  دانه است. طی  عملکرد 
غلاف در گیـاه، دانـه در غلاف و وزن هزاردانه 
غلاف دهی  مرحله  در  خشکي  تنش  شرایط  در 
عملکـــرد  معنـــي دار  کـــاهش  باعـــث 
 Rouhi et al.,( شـــد  روغن  عملکرد  و  دانـــه 
تاثیرات  بررسی  منظور  به  مطالعه ای  در   .)2021

انجام  کلزا  ژنوتیپ های  روی  خشکی  و  گرما 
شد گزارش شد خشکی بیشتر از طریق تاثیر بر 
روی اجزای عملکرد موجب کاهش در عملکرد 
 Elferjani &( می شود  روغن  عملکرد  و  دانه 
آزمایشی،  در   .)Soolanayakanahally, 2018

نظر عملکرد تحت شرایط  از  ارقام  برتری  دلیل 
تعداد   ( مخزن  ظرفیت  افزایش  خشکی  تنش 
در  دانه  تعداد  و  غلاف  طول  بوته،  در  غلاف 
برتری در مقدار کلروفیل و محتوای  غلاف( و  ٤ 

 

     ي صفات مختلف كلزا در شرايط نرمال و تنش خشكيها  تجزيه به عامل -3جدول
     Table 3. Factor analysis for traits in rapeseed under normal and stress conditions

     تنش خشكي
 Drought stress 

  نرمال
  Normal 

  تيمار
   Treatment 

 صفات Factor loading    بارعامل تاصفFactor loading     بارعامل
 سوم

Third 
 دوم

Second 
 اول

First 
Traits چهارم 

Forth 
 سوم

Third 
 دوم

Second 
 اول

First 
Traits 

 انهعملكرد د0.0260.2160.898
Grain yield (t.ha-1)

-
0.224 

 عملكرد دانه0.2380.2940.858-
Grain yield (tkg.ha-1) 

 عملكرد روغن0.0890.2760.915
Oil yield (kg.ha-1)

-
0.199

 عملكرد روغن0.2680.2690.867-
Oil yield (kg.ha-1)

 تعداد غلاف دربوته0.2990.881 0.246
Pods per plant

-
0.112

 تعداد غلاف دربوته0.0510.3760.856-
Pods per plant

 تعداد دانه در غلاف0.758-0.1210.407
Seeds per pod

 تعداد دانه در غلاف0.114-0.3390.0900.872
Seeds per pod

 وزن هزاردانه0.9160.1880.004
1000-seed weight (gr)

 گياهارتفاع 0.010-0.1250.5150.675
Plant height (cm) 

 گياه ارتفاع0.6580.1430.638
Plant height (cm) 

 ارتفاع اولين ساقه جانبي0.548-0.082-0.2540.699
Height of the first branch 

 روز تا پايان گلدهي0.104-0.002-0.671-
Days to flowering end 

-
0.047

 روز تا پايان گلدهي0.879-0.206-0.292
Days to flowering end

 روز تا رسيدگي0.120-0.206-0.916-
Days to maturity 

 طول دوره گلدهي0.0610.953-0.021-0.171
Duration of flowering 

 aكلروفيل 0.1770.9000.271
Chlorophyll a (mg/g.fw)

-
0.058

 aكلروفيل 0.2930.6200.223-
Chlorophyll a (mg/g.fw)

 bكلروفيل 0.2160.9050.101
Chlorophyll b (mg/g.fw)

 bكلروفيل 0.203 0.1050.0210.900
Chlorophyll b (mg/g.fw)

 كاروتنوئيد0.2410.8450.285-
Carotenoids (mg/g.fw)

 كاروتنوئيد0.124-0.0660.909-0.154
Carotenoids (mg/g.fw)

 شاخص كلروفيل0.268-0.128-0.817-
SPAD

 شاخص كلروفيل0.9000.0360.227-0.183
SPAD 

 محتواي نسبي آب831 .0.1960.2440
Relative water content (%)

-- -- -- ----

 مقادير ويژه1.531.997.21
Eigen Values 

 مقادير ويژه1.2221.3221.8935.804
Eigen Values

 توجيه شده درصد واريانس16.8121.0544.65
Percentage of explained 

variance

 توجيه شده درصد واريانس10.5117.0122.9334.90
Percentage of explained 

variance

 درصد واريانس تجمعي82.5165.7044.65
Percentage of cumulative 

variance

 درصد واريانس تجمعي85.3574.8457.8334.90
Percentage of cumulative 

variance
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 Eyni Nargeseh et(عنوان شد برگ  نسبی آب 
.)al., 2019

تجزیه عاملی 

اصلی  مؤلفه هاي  روش  به  عامل ها  تجزیه 
دوران  برای  وریمـاکس  روش  از  و  انجام 
عامـل هـا استفاده شد. در تجزیـه بـه عامل ها در 
شرایط نرمال )جدول، 3( چهار عامل نخست که 
دارای ریشه های مشخصه بزرگتر از یك بودند 
انتخاب شدند. درصد واریانس کل توجیه شده 
توسط این چهار عامل حدود 85/35 درصد بود. 
در عامل اول، با توجیه 34/9 درصد از تغییرات 
کل صفات، عملکرد دانه و روغن، تعداد دانه در 
ارتفاع  و  ارتفاع  بوته،  در  غلاف  تعداد  غلاف، 
اولین ساقه فرعی دارای بار عامـل هـاي بزرگ و 
در عین حال مثبت هستند، بنابراین این عامـل را 
مـی تـوان عامـل عملکرد و مخزن و ارتفاع نامید. 
تعداد دانه در غلاف و تعداد غلاف در بوته از 
مهم ترین اجزای عملکرد هستند و با افزایش این 
دانه  عملکرد  میزان  در  افزایش  شاهد  جزء  دو 

خواهیم بود.
ذخیره  در  بیشتری  توانایی  پابلند  ارقام 
آن  انتقال مجدد  و  ساقه  در  هیدرات های کربن 
و  دارند  رشد  پایانی  مراحل  در  را،  ها  دانه  به 
برداشت  ماشین های  توسط  ارقام  این  برداشت 
آسانتر است. عامل دوم 22/9 درصد از تغییرات 
ضرایب  دارای  و  نمود  توجیه  را  کل  واریانس 
 ،a بزرگ و مثبت برای صفات صفات کلروفیل
این عامل، عامل  بود.  b و کارتوئیدها  کلروفیل 
گیاهان  در  کلروفیل  میزان  شد.  نامیده  رنگیزه 
یکی از فاکتورهاي مهم حفظ ظرفیت فتوسنتزي 
و  اسمیلات ها  تولید  و  فتوسنتز  انجام  با  است. 

انتقال و ذخیره آنها به مخازن )غلاف ها و دانه ها( 
بود.  خواهیم  عملکرد  میزان  در  افزایش  شاهد 
عامل سوم شامل صفات روز تا پایان گلدهی و 
طول گلدهی بود و 17 درصد از تغییرات کل را 
توجیه نمود. این عامل، عامل صفات فنولوژیك 
ژنوتیپ هایی  عامل  این  طبق  بر  شد.  نامگذاری 
که دوران گلدهی بیشتری دارند دارای عملکرد 
دوره  طول  افزایش  با  می باشند.  نیز  بالاتری 
تلقیح  گل های  تعداد  نرمال  شرایط  در  گلدهی 
باعث  خود  نوبه  به  این  و  می یابد  افزایش  شده 
دانه ها  تعداد  و  بارور  غلاف های  تعداد  افزایش 
نهایت موجب  در  امر  این  و  در غلاف می شود 
شد.  خواهد  نهایی  عملکرد  میزان  در  افزایش 
عامل چهارم تنها شامل صفت شاخص کلروفیل 
)SPAD( با علامت مثبت بود. این عامل به تنهایی 
10/51 درصد از کل تغییرات را توجیه می کرد و 
عامل شاخص کلروفیل )SPAD( نامیده شد. نتایج 
 SPAD حاصل از اندازه گیري کلروفیل به روش
بـا برآورد مقدار کلروفیل به روش عصاره گیري 
قرائـت   نتـایج  بین  که  طوري  به  است؛  مـرتبط 
اسپکتروفتومتر  توسط  کلروفیل  تعیـین  SPADو 

وجود   )R2=0/95( مثبت  بالاو  همبسـتگي  یك 
بالاتر  دارد )Yadava, 1989(. شاخص کلروفیل 
بیشتر  کل،  کلروفیل  میزان  وجود  دهنده  نشان 
رنگیزه های  محتــواي  افزایش  است.  گیاه  در 
فتوســنتزی باعث افزایش میزان فتوسـنتز و رشـد 
گیاه می شود و همان طور که قبلا بیان شد افزایش 
افزایش در  باعث  فتوسنتزی  تولید فرآورده های 
عملکرد دانه خواهد شد. نتایج تجزیه عاملی در 
شرایط تنش )جدول 4( نشان می  دهد سه عامل 
نخست در حدود 82/51 درصد از تغییرات کل 

ارزیابی اثرات تنش ....



56

»نشریه پژوهش های کاربردی زراعی« دوره 35 - شماره 3-  پیایند 136 پائیز  1401 

را توجیه می نمایند. عامل اول 44/65 درصد از 
است.  داده  اختصاص  خود  به  را  کل  تغییرات 
بزرگترین ضرایب عاملی آن مربوط به عملکرد 
با   RWC بوته،  در  غلاف  تعداد  روغن،  و  دانه 
تا  روز  گلدهی،  پایان  روزتا  و  مثبت  علامت 
عامل  این  بود.  منفی   SPAD عدد  و  رسیدگی 
مورفولوژیك  و  فیزیولوژیك  عامل  می توان  را 
و بهره وری نامید. بر طبق این عامل گیاهانی که 
عدد SPAD کمتری دارند و از RWC بالاتری نیز 
برخوردارند و در عین حال زودتر گلدهی خود 
را پایان داده و زودرس تر بوده اند دارای عملکرد 
بالاتری نیز هستند. همانطور که مشاهده کردیم 
در شرایط تنش میزان عدد SPAD افزایش یافته 
برگ  سطح  کاهش  آن  احتمالی  دلیل  و  بود 
عنوان شد. با کاهش سطح برگ و به موازات آن 
تولید  فتوسنتزی گیاه و کاهش  کم شدن سطح 
اسمیلات ها، با کاهش در میزان عملکرد مواجه 
شرایط  در  که  گیاهانی  واقع  در  بود.  خواهیم 
سطح  واحد  در  کمتری   SPAD عدد  تنش، 
دارند، به دلیل داشتن سطح فتوسنتز کننده بیشتر، 
بالاتری  عملکرد  فتوسنتزی  مواد  بیشتر  تولید  و 
از  تنش  شرایط  در  که  گیاهانی  داشت.  خواهد 
RWC بالاتری برخوردار هستند احتمالا توانایی 

بیشتری  مدت  به  را  خود  روزنه های  تا  دارند 
افزایش  موجب  خود  امر  این  و  دارند  نگه  باز 
افزایش  نتیجه  در  و  تولید  و  فتوسنتز  میزان  در 
عملکرد در گیاهان تحت تنش خشکی می شود. 
تنش  شرایط  در  می شود  مشاهده  همچنین 
گیاهانی که طول دوره گلدهی خود را سریعتر 
به پایان رسانده باشند و زودتر وارد فاز پرشدن 
دانه شوند و نیز در روز تا رسیدگی تعجیل داشته 

هستند.  برخوردار  بالاتری  عملکرد  از  باشند 
ارتباط منفی صـفت روز تا رسیدگی با عملکرد 
دانه در شرایط تنش خشـکی، حاکی از آن است 
که در شرایط تنش ژنویـپ هایی که نتوانسـته انـد 
طـول دوره رشد خود را کاهش دهند و از تنش 
میزان  در  کاهش  دچار  کننـد،  فـرار  خشـکی 
و   aکلروفیل شامل  دوم  عامل  شده اند.  عملکرد 
کلروفیل bو میزان کارتونوئیدها با بارهای عاملی 
نامگذاری  رنگیزه  عامل  عامل،  این  بود.  مثبت 
شد. کاروتنوئیدها آنتی اکسیدان های بیولوژیکی 
بافت  از  حفاظت  در  کلیدی  نقش  که  هستند 
گیاهی ایفا می نماید. کاهش میزان کاروتنوئیدها 
ممکن است باعث آسیب فتواکسیداتیو شدید در 
 .)Kaboosi & Nodehi, 2016(بافت گیاهی شود
دفاع  مکانسیم  عنوان  به  کاروتنوئیدها  واقع  در 
در  را  کلروپلاست ها  مي تواند  نوري  محافظت 
مقابل آسیب ناشی از تنش اکسیداتیو محافظت 
مواد  تولید  و  فتوسنتز  میزان  افزایش  با  و  کنند 
دانه  میزان عملکرد  افزایش در  فتوسنتزی شاهد 
خواهیم بود. عامل سوم شامل ارتفاع گیاه، تعداد 
عامل،  این  بود.  هزاردانه  وزن  و  در غلاف  دانه 
با ارتفاع  نامیده شد. ساقه  عامل ارتفاع و مخزن 
انتقال  براي  منبعي  آوردن  فراهم  دلیل  به  زیاد 
دانه،  هزار  افزایش وزن  و  دانه ها  به  مواد  مجدد 
در  می باشد  دانه  عملکرد  اجزای  مهترین  از  که 
افزایش عملکرد ژنوتیپ های گیاهی در شرایط 
مثبت  علامت  به  توجه  با  است.  دخیل  خشکي 
با  گیاهان  گزینش  عامل  این  در  صفات  این 
ارتفاع  و  دانه  هزار  وزن  غلاف،  در  دانه  تعداد 
بیشتر منجر به تولید عملکرد بالاتری در شرایط 
تنش خواهد شد. با توجه به آسانی روش اندازه 
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گیری شاخص کلروفیل )SPAD( و غیر تخریبی 
بودن این صفت می توان از آن به عنوان شاخصی 
مناسب برای گزینش گیاهان با عملکرد بالا در 
این  بر  علاوه  کرد.  استفاده  آبی  شرایط  دو  هر 
مشاهده می شود تحت هر دو شرایط آبی صفات 
بوته،  در  غلاف  تعداد  غلاف،  در  دانه  تعداد 
ارتفاع بوته، کلروفیل  aو b و کاروتنوئیدها، به 
دانه  میزان عملکرد  بر  تاثیر گذار  عنوان صفات 
هستند و می توان از این صفات به عنوان شاخص  
میزان  افزایش  برای  آبی  شرایط  دو  هر  در 
عملکرد دانه استفاده کرد. در آزمایشی بر روی 
با  کلزا  های  ژنوتیپ  روی  بر  خشکی  تنش  اثر 
انجام تجزیه به عامل ها در شرایط معمول، چهار 
عامل نخست 85 درصد از تغییرات کل را توجیه 
به ترتیب عامل تولید غلاف،  این عامل ها  کرد. 
عامل عملکرد، عامل تولید دانه و عامل کمي- 
نیز  خشکی  شرایط  در  شد.  نامیده  فنولوژیکي 
چهار عامل اول در حدود 87 درصد از تغییرات 
به ترتیب عامل  کل را توجیه کرد. این عامل ها 
مورفو-  عامل  غلاف،  تولید  عامل  عملکرد، 
 Zabet et( شد  نامیده  هزاردانه  وزن  و  فنولوژی 

 .)al., 2016

شاخص های تحمل به خشكی

 GMP، MP)4 ،بر اساس شاخص هاي )جدول
، YI ، HMP و  STIکه مقادیر بالاتر آنها نشان 
دهنده تحمل به تنش است، ژنوتیپ های 5، 14 
تنش  و  نرمال  شرایط  دو  هر  تحت   15 و   7  ،6،
خشکی دارای بیشترین میزان میزان عملکرد دانه 
بودند و به عنوان ژنوتیپ هاي متحمل به خشکی 
 TOL و SSI شناسایی شدند. از نظر شاخص هاي
که مقادیر کمتر آنها نشان دهنده حساسیت پایین 

رقم نسبت به شرایط تنش می باشد، ژنوتیپ های 
ژنوتیپ های  عنوان  به   7 و   4  ،6  ،16  ،1  ،3
متحمل به تنش خشکی تعیین شدند. بر طبق این 
بین  ژنوتیپ،  متحمل ترین   3 ژنوتیپ  شاخص ها 
توجه  با  ولی  است.  بررسی  مورد  ژنوتیپ های 
دو  این  محاسبه  نحوه  و  ژنوتیپ  ها  میانگین  به 
این  بالای  عملکرد  برتری،  این  دلیل  شاخص 
نمی باشد  نرمال  یا  و  تنش  شرایط  در  ژنوتیپ 
ژنوتیپ  میانگین عملکرد  بین  تفاوت کم،  بلکه 
در شرایط تنش خشکی و نرمال )درصد تغییرات 
کم( باعث انتخاب این ژنوتیپ به عنوان متحمل 
ترین ژنوتیپ شده است. انتخاب ژنوتیپ های 1 
آنجاییکه  از  دلیل می باشد.  به همین  نیز   16 ،4،
یك  به عنوان  تغییرات  درصد  بودن  پایین 
ارزش  دارای  بیشتر  تنش،  به  مقاومت  فاکتور 
می توان  زراعی،  ارزش  تا  است  فیزیولوژیکی 

این طور بیان کرد که انتخاب براساس 
گزینش  TOLباعث  و   SSI شاخص های 
تنش  دارای  محیط  در  پایین  عملکرد  با  ارقامی 
به دلیل  ارقامی  چنین  که  می شود،  نرمال  و 
عملکرد پایین، از نظر زراعی مطلوب نمی باشند 
)Schnider et al., 1997(. بهترین شاخص براي 
شاخصي  تنش  به  متحمل  ژنوتیپ هاي  غربال 
است که داراي همبستگي نسبتاً بالایي با عملکرد 
دانه در هر دو شرایط تنش و غیر تنش باشد. زیرا 
جداسازی  و  شناسایي  به  قادر  شاخص ها  این 
ژنوتیپ هاي با عملکرد دانه بالا در هر دو محیط 
به )جدول،  توجه  با   .)Fernandez,1992( هست 
5( همبستگی میان شاخص های تحمل به تنش و 
عملکرد در هردو شرایط آبی، مشاهده می شود 
را   STI YIو    ،HMP  ،GMP  ،MP شاخص هاي 

ارزیابی اثرات تنش ....
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جهت  مناسب  شاخص هاي  عنوان  به  می توان 
دستیابي به ژنوتیپ های پرمحصول تحت هر دو 
نتایج  با  نتایج  این  کرد.  معرفي  محیطي  شرایط 
به  شاخص ها  این  دادند  نشان  که  محققان  سایر 
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با میزان عملکرد تحت هر دو  جهت همبستگی 
و  گزینش  جهت  مناسبی  شاخص های  شرایط، 
مطابقت  هستند  خشکی  به  مقاوم  ارقام  انتخاب 
 Pour-Aboughadareh, 2020; Jahangiri( داشت
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نتایج تجزیه به مولفه های اصلی )جدول، 6( 
نشان داد دو مؤلفه اول شامل بیش از 99 درصد از 
کل اطلاعات است. با توجه به همبستگی بالای 
این  یکدیگر  با  خشکی  به  تحمل  شاخص های 
انتظار نبود. نمودار بای پلات بر  موضوع دور از 
اساس این دو مولفه رسم شد )شکل، 1(. مؤلفه 
اول شامل STI ،MP، GMP،YS ،Yp وHMP و  
YI با ضرایب بالا بود و 87/8 درصد از تغییرات 

پتانسیل  مؤلفه  عنوان  به  و  کرد  توجیه  را  کل 
طبق  بر  شد.  نامیده  تنش  به  تحمل  و  عملکرد 
این مولفـه می توان ژنوتیپ هـاي داراي عملکرد 
ژنوتیپ هاي  از  را  خشـکي  بـه  متحمـل  و  بـالا 
جدا  خشکی  بـه  حسـاس  و  پایین  عملکرد  با 
مولفه  این  بالای  و  مثبت  مقادیر  اساس  بر  کرد. 
ژنوتیپ  های 5، 14، 6، 7 و 15 با عملکرد بالاتر 
در هر دو شرایط نرمال و تنش خشکی انتخاب 
 ،SSI شاخص های  مولفه  دومین  در  می شوند. 
TOL و عملکرد در شرایط نرمال دارای مقادیر 

بالا و مثبت بودند. این مولفه، مولفه حساسیت به 
تنش نامیده شد. 

انتخاب بر اساس این مولفه منجر به انتخاب 
عمکرد  دارای  که  و12   10،  9  ،8 ژنوتیپ های 
دانـه پـایین در شـرایط تــنش و مقــادیر بــالاي 
تنش(  شرایط  در  بالا  )حساسیت   SSI و   TOL

روش  به  خوشه ای  تحلیل  و  تجزیه  می شود. 
Ward و بر اساس شاخص های تحمل به خشکی 

و عملکرد دانه در شرایط نرمال و تنش خشکی 
ارقام کلزا را به ترتیب در سه گروه با 6، 5 و 5 
ژنوتیپ طبقه بندی کرد )شکل، 2(. اولین گروه 
دانه  عملکرد  دارای  که  بود  ژنوتیپ  از  متشکل 

بالا و همچنین متحمل به خشکی هستند و داری 
از شاخص هایی  اطمینانی  قابل  و  مناسب  مقادیر 
بنابراین  بودند.   HMP  ،GMP  ،MP  ،STI مانند
یك  عنوان  به   )7  ،15  ،5  ،14  ،6( گروه  این   ،
گروه مقاوم در برابر خشکی هستند. گروه دوم 
 ،GMP ،MP ،STI کم  مقادیر  با  ژنوتیپ هایی 
 SSI و مقادیر بالاتر Yp و Ys و همچنین HMP

و   16  ،8  ،10  ،12( ژنوتیپ هاي  بنابراین  بودند. 
9( با عملکرد پایین و حساس به خشکی در این 
 ،13( سوم  گروه  ژنوتیپ  داشتند.  وجود  خوشه 
دو  هر  در  متوسط  عملکرد  با   )1  ،3  ،4  ،11  ،2
حساسیت  و  تنش،  دارای  و  تنش  بدون  شرایط 
کمتر به شرایط تنش خشکی، دارای پایداری در 
عملکرد بودند، و بنابراین به عنوان ژنوتیپ های 
ملاحظه  می شود.  گرفته  نظر  در  مقاوم  نیمه 
به  تجزیه خوشه اي  از  نتایج حاصل  مي شود که 
به مولفه هاي اصلي و  با روش تجزیه  طور کلی 
ترسیم باي پلات در تمایز ژنوتیپ هاي حساس و 

متحمل به خشکي مطابقت دارد.
نتيجه گيری

داد  نشان  حاضر  تحقیق  نتایج  کلي  طور  به 
بیشتر  روي  معني داري  تاثیر  خشکي  تنش  که 
صفات فیزیولوژیك، مورفولوژیك، عملکرد و 
مطالعه  مورد  ژنوتیپ های  دانه،  عملکرد  اجزاي 
داد  نشان  عامل ها  ازتجزیه  نتایج حاصل  داشت. 
که افزایش افزایش تعداد غلاف در بوته، تعداد 
کاروتنوئیدها   ،b و   a کلروفیل  غلاف،  در  دانه 
و ارتفاع بوته در هر دو شرایط منجر به افزایش 
عملکرد دانه است. پس از این صفات به عنوان 
محصول  پر  گیاهان  انتخاب  برای  شاخص هایی 
در  کرد.  استفاده  می توان  شرایط  دو  هر  در 
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87.81
13.94

-0.135
-0.021

0.205
0.160

0.438
0.431

0.423
0.433

0.412
1

99.95
1.93

0.625
0.622

0.026
-0.090

-0.011
0.034

0.081
-0.230

0.392
2

 

توانایی  که  زود رس  گیاهان  خشکی  شرایط 
خود  رشدی  دوره  بردن  پایان  به  در  سریعتری 
به  ساقه   در  مواد ذخیره ای  انتقال  در  و  دارند  را 
دانه ها بهتر عمل می کنند دارای عملکرد بیشتری 
برای  مناسب  از صفات  یکی  زود رسی  هستند. 
با عملکرد بالا در شرایط تنش  گزینش گیاهان 
خشکی است. با توجه به نتایج حاصل از ضریب 
با  تنش  به  تحمل  شاخص هاي  بین  همبستگي 
و  تنش خشکی  دو شرایط  هر  در  دانه  عملکرد 
YIو    ،HMP  ،GMP  ،MP شاخص های  نرمال، 
STI مناسبترین شاخص ها براي غربال و گزینش 

ژنوتیپ هاي متحمل 
به تنش خشکي بودند. نتایج حاصل از تجزیه  
تجزیه  و  بای پلات  رسم  و  اصلی  مولفه های 
ژنوتیپ هاي  شاخص ها  این  اساس  بر  خوشه ای 
شماره، 5، 14، 6، 7 و 15 را به عنوان ژنوتیپ هاي 
متحمل به تنش خشکي شناسایی کرد و می توان 
از آنها در کرج و مناطقی که دارای شرایط آب 

و هوایی مانند کرج هستند استفاده کرد.

ارزیابی اثرات تنش ....
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 بر اساس دو مولفه اول كلزا هاي هاي مقاومت به خشكي در ژنوتيپ مايش باي پلات شاخصن 1 –شكل 
Figure 1. Biplot display for drought resistance indices in genotypes of

rapeseed based on first two components. 
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 Ward. هاي تحمل به خشكي با استفاده از روش اس شاخصبر اس كلزاهاي  اي ژنوتيپ دندوگرام حاصل از تجزيه خوشه -2شكل 

Figure 2. Dendrogram of cluster analysis of genotypes based on drought tolerance indices using Ward’s method.
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Introduction:

Rapeseed is a main oilseed crop in the world. Water deficiency during drought 

stress is a major cause of yield decline in crops. The highest yield reduction 

in rapeseed was observed when water deficit occurred at flowering and pod 

developmental stages (Kahrizi & Allahvarand, 2012). In order for breeding 

programs to become successful, it is important to develop an understanding of 

what traits affect grain yield, and how these traits can be improved, which may 

result in increasing grain yield. Factor analysis of multivariate statistical methods 

is for a deeper understanding of the relationships between traits and is an effective 

statistical method in reducing data volume (Cooper, 1983). The aim of this study 

was to study the effect of late-season drought stress on some traits affecting the 

yield of studied rapeseed genotypes and to identify genotypes that are adaptable to 

normal and drought stress conditions through using some stress tolerance indices.

Material & Methods:

This experiment was carried out at the research field of Seed and Plant 
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Improvement Institute, Karaj, Iran, during the 2016-2018 growing season 

under full irrigation conditions and late-season drought stress (applied from the 

beginning of pod setting stage) on new winter rapeseed genotypes in a randomized 

complete block design with three replications. Some morphological, physiological, 

phenological traits, yield and yield components were measured. Factor analysis 

was performed to determine the most influential variables. To identify drought 

tolerant genotypes, drought tolerance indices such as tolerance index (TOL), stress 

susceptibility index (SSI), mean productivity (MP), geometric mean productivity 

(GMP), harmonic mean (HMP), stress tolerance index (STI) and yield stability 

index (YSI) were used.

Results & Discussion:

The combined analysis of variance showed that the effect of drought stress on 

all evaluated traits was significant except for height of the first branch, days to end 

of flowering, flowering period and oil percentage. The results of factor analysis 

identified four factors in normal conditions and three factors in drought stress 

conditions, which explained 85.35% and 82.51% of the variation, respectively. 

These factors in normal conditions were named as “yield, sink and height”, “plant 

pigment”, “phenological traits” and chlorophyll index (SPAD), respectively, 

and in stress conditions were named as “ phenological, physiological traits and 

productivity”, “plant pigment” and “ height and sink”, respectively. It seems possible 

to use these traits as selection criteria in breeding programs to improve the grain 

yield of the winter rapeseed genotypes. The results showed that GMP, MP, HMP 

and STI indices were positively correlated with grain yield under both stress and 

non-stress conditions. Therefore, they can be exploited not only to screen drought 

tolerance but also to identify superior genotypes for both stress and non-stress field 

conditions (Fernandez, 1992). The principal component analysis using grain yield 

under both conditions and drought tolerance indices showed that the genotypes 5, 

14, 15, 6 and 7 were the most tolerant genotypes to drought conditions, while the 

genotypes 9, 10, 12 and 8 were the most sensitive genotypes. With cluster analysis 

using WARD procedure based on drought tolerance, the studied genotypes were 

grouped in 3 separate clusters. The first group consisted of genotypes that gave 
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high yield and were drought tolerant and had appropriate and reliable values of 

indices such as STI, MP, GMP, HMP. Therefore, this group (genotypes 6, 5, 14, 7, 

15) are drought tolerant group. The second group had genotypes with low values of 

STI, MP, GMP, HMP as well as Ys and Yp and higher values of SSI. Therefore, the 

genotypes 12, 10, 8, 16 and 9 with low yield and drought sensitivity were placed 

in this cluster. The next group (1, 3, 4, 11, 2, 13), which produced an average yield 

in both non-stress and stress conditions, and with less sensitivity to drought stress 

condition, were stable in yield, and therefore considered as semi-resistant cultivars.
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