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   نهال و بذر نژادي  مجله به
1391، سال 1 ، شماره 28-1جلد   

  
  در شرايط مزرعه و آزمايشگاه(.Brassica napus L)هاي كلزا  ارزيابي تحمل خشكي ژنوتيپ

  
Evaluation of Drought Tolerance of Rapeseed (Brassica napus L.) Genotypes 

in Laboratory and Field Conditions 
 

  2 و دانيال كهريزي2، عليرضا زبرجدي1غاكبوديزينب چ
 

 ، دانشكده كشاورزي، دانشگاه رازي كرمانشاهدانشيار به ترتيب دانشجوي سابق كارشناسي ارشد اصلاح نباتات و -2و 1
 

  24/6/1390:         تاريخ پذيرش19/12/1389: تاريخ دريافت
 

  چكيده
 

.  در شـرايط مزرعـه و آزمايـشگاه   (.Brassica napus L)هـاي كلـزا    ارزيابي تحمـل خـشكي ژنوتيـپ    .1391 .، و كهريزي، د.، زبرجدي، ع.چغاكبودي، ز
 .17 - 38 :28-1نهال و بذر  نژادي مجله به

  
زني و مراحل بعدي رشد در         پژوهشي در مرحله جوانه    ،هاي كلزا به تنش خشكي      منظور ارزيابي واكنش ژنوتيپ     به

زنـي در شـرايط كنتـرل         آزمون جوانه .  در دانشگاه رازي انجام شد     1385-86آزمايشگاه و مزرعه در سال زراعي       
 -12 و   8،  4صـفر،   (صورت فاكتوريل در قالب طرح كاملاً تصادفي با سه تكرار در چهار سطح پتانـسيل آب                   شده به 

 ـ               اي در قالب طرح بلوك      و بررسي مزرعه  ) بار ي هاي كامل تصادفي با سه تكرار در دو شرايط تنش و عدم تنش آب
اكثـر صـفات    )  بـار  -12از صفر به    (در بررسي آزمايشگاهي، نتايج نشان داد كه با كاهش پتانسيل اسمزي            . اجرا شد 

چه بيشترين واكنش را به تغيير پتانـسيل آب نـشان             دار كاهش يافتند و طول ساقه       طور معني   زني به   مربوط به جوانه  
زني مطالعه شـده   ولي بر اساس مجموعه صفات جوانه داشت  Lincordزني را ژنوتيپ بيشترين شاخص جوانه. داد

نتـايج تجزيـه    .هاي متحمل در مراحل اوليه رشد شناسائي شـدند   به عنوان ژنوتيپLicord و  Danteهاي    ژنوتيپ
در دو شـرايط    (هـاي تحمـل و عملكـرد دانـه            ها از نظر كليـه شـاخص        داري بين ژنوتيپ    واريانس، اختلاف معني  

هاي مقاومت نشان     حليل همبستگي بين عملكرد دانه در شرايط تنش و عدم تنش و شاخص            ت. را نشان داد  ) محيطي
 (MP)وري   و ميــانگين بهــره(GMP)وري هندســي  ، ميــانگين بهــره(STI)هــاي تحمــل تــنش  داد كــه شــاخص

 بيـشترين مقـدار     Zarfamهاي كلزا در برابر خشكي بود و ژنوتيـپ            العمل ژنوتيپ   هاي عكس   ترين شاخص   مناسب
ترين ژنوتيپ با عملكرد بالا        را داشت و به عنوان متحمل      MP و   STI  ،GMPهاي    لكرد و بيشترين مقادير شاخص    عم

  .شناسايي شد
  
  .زني هاي مقاومت به خشكي، شاخص تنش جوانه  شاخصكلزا، پلي اتيلن گلايكول،: هاي كليدي واژه

  
  
  
  

  08318323731: تلفــن                        zebarjadiali@yahoo.com: نويسنده مسئول
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  مقدمه

به عنـوان يكـي   ) .Brassica napus L(كلزا 
ترين گياهان روغني به دلايـل متعـددي از    از مهم 

اولويت خاصي برخوردار بوده و با توجه بـه نيـاز    
هـاي روغنـي و روغـن         مبرم كشور به توليـد دانـه      

ر حــال افــزايش گيــاهي ســطح زيــر كــشت آن د
زني مرحله مهمي از چرخـه زنـدگي          جوانه. است

هــاي خــشك اســت زيــرا     گياهــان در محــيط 
زني از نظر تعداد گياه سبز در واحد سـطح            جوانه

ــين  ــصول تعيـ ــد محـ ــراي توليـ ــده اســـت  بـ كننـ
)Pessarakli, 1994 .(كيفيـت  با بذر از استفاده 

 مناسب تراكم ايجاد و مطلوب استقرار براي بالا

 و سـبز  پوشـش  يكنـواختي  و مزرعـه  در اه ـ بوته
  اســت ضـروري  كـاملاً  بـالا،  كـسب عملكـرد  

)Elias and Copeland, 2001 .(  شاخص تـنش
به عنوان يـك شـاخص سـريع و اوليـه      زني جوانه

در شرايط آزمايـشگاه نقـش مهمـي در گـزينش           
در حـال   . هـاي متحمـل بـه خـشكي دارد          ژنوتيپ

دگي و  حاضر استفاده از مواد اسمزي به دليل سـا        
راحتــي اســتفاده و قابليــت تكــرار و همچنــين     
ــادي ژنوتيــپ   ــابي تعــداد زي ــايي آن در ارزي توان

هــاي ايجــاد تــنش در  يكــي از رايــج تــرين شــيوه
  ). Mohammadi, 2000(گياهان است 

 اتـيلن  پلي بالا مولكولي جرم با مواد ميان در

 داراي محلـولي  دليل ايجـاد   به(PEG)گليكول 

 كـرده  پيـدا  را كـاربرد  ينطبيعـي، بيـشتر   شرايط

 (Emmerich and Hardegree, 1991).اسـت 
) Andalibi et al., 2005(عنـدليبي و همكـاران   

ــه منظــور بررســي اثــر تــنش    در آزمايــشي كــه ب

زني شش رقم كلزا      هاي جوانه   خشكي بر شاخص  
زنـي    انجام شد نتيجه گرفتنـد كـه سـرعت جوانـه          

ترين صفت به تنش خشكي بـود و نـشان            حساس
 بار بيـشتر  – 9ند كه در ارقام متحمل تا سطح      داد

ــي   ــاهش معنـــ ــفات كـــ ــتند صـــ   . داري داشـــ
ــري    ــوچهري كلانتــ ــي و منــ ــاهري تيرانــ مظــ
(Mazaheri Tirani and Manochehrikalantari, 

 بــه منظــور بررســي اثــر تــنش خــشكي بــر (2006
هـاي آبـي برابـر بـا        زني بذر كلزا از پتانسيل      جوانه

پاســـــگال بـــــا   مگا-1/1 و -9/0، -6/0، -4/0
ــيلن گليكــول   ــي ات ــتفاده از پل ــتفاده 6000اس  اس

كرده و نشان دادند كه بـا افـزايش تـنش درصـد             
  . يابد زني بذر كاهش مي جوانه

ــايش ــابي    آزمـ ــراي ارزيـ ــسياري بـ ــاي بـ   هـ
  زنــي بــر روي  تحمــل خــشكي در مرحلــه جوانــه

  گياهـــان ديگـــر ماننـــد پنبـــه قجـــري و زينلـــي 
)Ghajari and Zinali, 2002( ،  

، ) Bouslama and Schapaugh, 1984(يا سـو 
)Kpoghomou et al., 1990( ،  

ــابگردان    ، )Somers et al., 1983(آفتــ
، سـورگوم  )Parmar and Moor, 1968(ذرت 

  ، عــــدس)Smith et al., 1989(و ارزن 
)EI-Sharkawi and Springuel, 1977( ،

 ،)Jamshid Moghadam and Pourdad, 2006(نخود 
  ، گلرنــگ )Farshadfar et al., 2002(گنــدم 

)Jamshid Moghadam, 2002(  گنـدم دوروم ،  
(Falahi et al., 2011)ــو   ، جـــــ

(Wayssi Mallamiri et al., 2010)  و گنـدم 
 (Farshadfar and Mohammadi, 2006)نـان  
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 ...ارزيابي تحمل به خشكي 

 

 .انجام شده است

هـاي مختلـف رشـد        گياهان نه تنها در محـيط     
ات كننـد، بلكـه توانـايي سـازگاري بـه درج ــ     مـي 

رو در درجـه      از اين . مختلفي از تنش را نيز دارند     
اول بهترين راهبرد براي دستيابي به گيـاه مقـاوم،          
بررسي و جستجو پيرامون توانايي گياهـان بـراي         

 كـوئيزنبري  .ي محيطـي اسـت   هـا  تحمل به تنش

)Quisenberry, 1982 (   مقاومت بـه خـشكي را
توانــائي يــك ژنوتيــپ در توليــد بيــشتر عملكــرد 

هـا در شـرايط رطـوبتي         بت بـه ديگـر ژنوتيـپ      نس
يكسان تعريف كرد كه اين تعريف بيـشتر مـورد          

  . نژادگران گياهي است توجه به
 (Fisher and Maurer, 1987)فيشر و مورر 

  وضـعيت عملكـرد     معيـار مقاومـت بـه خـشكي،    
  دانـــه در شـــرايط خـــشك اســـت و بـــر همـــين 

  ) SSI(اســـاس شـــاخص حـــساسيت بـــه تـــنش  
ــشنهاد  ــدرا پيـــ ــامبلين . كردنـــ ــل و هـــ   رزيـــ

)Rosielle and Hamblin, 1981 ( شــاخص
را به صـورت اخـتلاف عملكـرد        ) TOL(تحمل  

ــد و    ــنش تعريــف كردن ــدون ت ــنش و ب محــيط ت
دهــي را بــه  همچنــين شــاخص متوســط محــصول

در دو محـيط  ) MP( صـورت ميـانگين عملكـرد   
ــه نظــر     ــد، ب ــشنهاد كردن ــنش پي ــدون ت ــنش و ب ت

يط رطوبتي مناسـب و     رسد ارقامي كه در شرا      مي
عملكـرد  ) تنش خشكي( شرايط رطوبتي محدود

تـري داشـته باشـند و يـا حـداقل تفـاوت               با ثبـات  
هـا كـم باشـد احتمـالاً تحمـل نـسبي              عملكرد آن 

  بيــــشتري بــــه خــــشكي خواهنــــد داشــــت    
)Blum, 1988.(  ــاديركمتر شــاخص  TOLمق

هاي گزينش شده بر      مطلوب بوده و غالباً ژنوتيپ    
ط بدون تنش پتانسيل عملكرد     اساس آن در شراي   

نــسبي پــائين و در صــورت تــنش عملكــرد نــسبتاً 
فرنانــدز ). Quisenberry, 1982(بــالايي دارنــد 

)Fernandez,1992 ( شــاخص ميــانگين هندســي
را ارائه نمود اين شـاخص در       ) GMP(وري    بهره

هـا از قـدرت        در تفكيك ژنوتيـپ    MPمقايسه با   
 كـه   شـاخص ديگـري   . بالاتري برخـوردار اسـت    

ارائـه شـده   ) Fernandez, 1992(توسط فرناندز 
است آن را معيـاري     ) STI(شاخص تحمل تنش    

براي گزينش ارقام تحمل كننـده تـنش خـشكي          
مقـادير بـالاي ايـن شـاخص نـشان          . پيشنهاد كرد 

دهنده تحمل زيـاد تـنش و عملكـرد بـالقوه بـالا             
عملكرد ) DRI( شاخص پاسخ به خشكي     . است

ش خـشكي بـراي تنـوع در        دانه را در شـرايط تـن      
تاريخ گلدهي و عملكرد در شرايط بـدون تـنش          

دهـد كـه      كند، بنـابراين اطمينـان مـي        تصحيح مي 
هاي انتخاب شده صفات تحمل خـشكي         ژنوتيپ

  ). Ouk et al., 2006(را خواهند داشت 
هــدف از اجــراي ايــن تحقيــق بررســي تنــوع 

هاي كلزاي پـاييزه و دسـتيابي بـه         ژنتيكي ژنوتيپ 
هاي مناسب براي شرايط تنش خشكي بر         پژنوتي

ــاخص   ــرآورد شـ ــاس بـ ــت و   اسـ ــاي مقاومـ هـ
زنــي در شــرايط  هــاي مربــوط بــه جوانــه شــاخص

مزرعه و آزمايشگاه و همچنين مقايـسه نتـايج بـه           
  .دست آمده در شرايط مزرعه و آزمايشگاه بود

  

  ها مواد و روش

 در دو   1385-86اين پژوهش در سال زراعي      

19 
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. يـــشگاه انجـــام شـــد   شـــرايط مزرعـــه وآزما 
هاي مـورد بررسـي از مؤسـسه تحقيقـات          ژنوتيپ

در . اصلاح و تهيه نهال و بذر كرج دريافـت شـد      
ــورت    ــه ص ــشي ب ــشگاهي، آزماي ــي آزماي  بررس

 سـه  بـا    يفاكتوريل در قالب طرح كـاملاً تـصادف       
 درجـه   25 ي اتاقك رشد بـا دمـا      داخلتكرار در   

) يتاريك/ يروشناي( 16/8گراد با فتوپريود     يسانت
 مــورد ي از فاكتورهــايژنوتيــپ يكــ. انجــام شــد

مطالعــه و فــاكتور دوم ســطوح پتانــسيل بــود كــه 
 و -8، -4چهار سطح پتانـسيل آب شـامل صـفر،     

   يهـــا پتانـــسيل.  بـــار در نظـــر گرفتـــه شـــد-12
 اتيلن گلايكول   ي نظر با استفاده از نمك پل      ردمو

 طبــــــــق دســــــــتورالعمل ميچــــــــل و 6000
تهيـه    (Michel and Kaufman, 1973)كافمن
از آب مقطــر ) شــاهد(  پتانــسيل صــفريبــرا. شــد

 يدر ايـن آزمـايش از ظـروف پتـر         . استفاده شـد  
استريل استفاده شـد كـه كـف آن بـا يـك عـدد               

.  بود ده واتمن شماره يك پوشيده ش     يكاغذ صاف 
 درصد هيپوكلريـت سـديم بـه        5ها با محلول     بذر

در هـر تكـرار     .  شـدند  ي دقيقه شـدعفون   15مدت  
 10 ي محتـو  يذر سالم در ظـروف پتـر       عدد ب  50
در .  فـوق قـرار داده شـد       يها  ليتر از پتانسيل   يميل

ــوگير    ــور جلــ ــه منظــ ــايش بــ    از يدوره آزمــ
ــر آب   ــر تبخيـ ــسيل در اثـ ــر پتانـ ــروف،تغييـ    ظـ

ــر ــب  ي پت ــور مرت ــه ط ــزان  وزن ب ــه مي ــده و ب  ش
هـا اضـافه     اختلاف با وزن اوليه آب مقطـر بـه آن         

 .(Emmerich and Hardegree, 1991) شــد
ها حداكثر    ژنوتيپ يزن  ميزان جوانه  ي ارزياب يراب

 ،)يزن ـ درصد جوانـه  (  بر حسب درصد   يزن جوانه
ــه  ــرعت جوان ــاخص س ــ ش  Promptness(ي زن

Index: PI(  ــر حــسب درصــد  روز در هــر در ب
) Bouslama and Schapaugh, 1984 (تكـرار 

  زنــــــــي و شــــــــاخص تــــــــنش جوانــــــــه
)Germination Stress Index: GSI (  از طريـق

  : (Maguire, 1962)فرمول زير محاسبه شد
  

Gmax (%)= n8×50-1 ×100  

PI = nd2(1.0) + nd4(0.8) + nd6(0.6) + 

nd8(0.4)  

100
)(

)(
×

−
=

stressundernonPI
sunderstresPIGSI  

  
زده   جوانـه يتعداد بـذرها  n8 :  اين روابطدر

   تا روز هشتم
nd6 ,nd4 ,nd2 و nd8   به ترتيب تعداد بـذر

ــا  ــه زده در روزه ــايجوان ــشم و  دوم، چه رم، ش
  .هشتم هستند

 ده يطـور تـصادف  ه  آزمـايش نيـز ب ـ     ي انتها در
چه و   چه، طول ساقه   گياهچه انتخاب و طول ريشه    

 هر ژنوتيـپ    يچه برا  چه به ساقه   نسبت طول ريشه  
  . متر محاسبه شد يدر هر تكرار بر حسب ميل

هـاي    اي در قالب طرح بلوك      آزمايش مزرعه 
رايط كامــل تــصادفي در ســه تكــرار و در دو ش ــ

و آبيـاري   ) شـرايط تـنش   (محيط آبياري محدود    
در مزرعـه تحقيقـاتي     ) عدم تـنش آبـي    (مطلوب  

دانشكده كشاورزي دانشگاه رازي انجـام شـدهر        
ــف    ــار رديــــ ــشي از چهــــ ــرت آزمايــــ كــــ

 60متـــر و فاصــله دو كـــرت مجـــاور   ســانتي 30ها   فاصله بين رديف  . چهار متري تشكيل شده بود    
20 
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ر اواخر شـهريور    عمليات كاشت د  . متر بود   سانتي
بعد از كاشت به منظور رسـيدن بـه         . ماه انجام شد  

ســطح ســبز يكنواخــت در هــر دو قطعــه آبيــاري 
در مراحل بعدي، در قطعه تحت تنش       . انجام شد 

ي ديگـر در      خشكي آبياري انجام نشد ولي قطعه     
در . مراحل گلدهي و غـلاف دهـي آبيـاري شـد          

هـاي زراعـي      طول مدت اجراي آزمايش مراقبت    
هاي هرز به صـورت دسـتي         ل مبارزه با علف   شام

گيـري عملكـرد دانـه بـا          بـراي انـدازه   . انجام شـد  
اي از چهار رديـف دو رديـف          رعايت اثر حاشيه  

ــه    ــه ب ــنج بوت ــده پ حــذف و از دو رديــف باقيمان
تصادف انتخاب و عملكرد دانه به صـورت گـرم          

هــاي مختلــف  شــاخص. در متــر مربــع ثبــت شــد
نوتيپ با استفاده از    مقاومت به خشكي براي هر ژ     

  : روابط زير محاسبه شدند
 

SI
Y

Y

SSI p

s(1−
=  

 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
=

p

s

Y
Y

SI  

 
(Fischer and Maurer, 1978) 
TOL = YP - YS  
(Rossielli and Hamblin, 1981)  

2
ps YY

MP
+

=   

 
(Rossielli and Hamblin, 1981) 

))(( ps YyGMP =   
(Fernandez, 1992)  
 

2
p
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s

s

s

p

p

)Y(
)Y)(Y(

Y
Y

Y
Y

Y
Y
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⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
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⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
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⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

    

ــه ترتيــب YS و YPهــاي فــوق،  در معادلــه  ب
عملكرد دانه هر ژنوتيپ در شرايط بدون تنش و         

بــه ترتيــب ميــانگين  Ys⎯وYp⎯ تــنش خــشكي و
ها در شرايط بـدون تـنش و          عملكرد دانه ژنوتيپ  
  . تنش خشكي هستند

ــشكي   ــه خـــــ ــخ بـــــ ــاخص پاســـــ   شـــــ
)Response Index: DRI (ك ژنوتيـپ  براي ي ـ

خاص با استفاده از معادلة تغييـر يافتـة بيـدينگر و            
به صورت ) Bidinger et al., 1987( همكاران 

  : زير محاسبه شد

est

iestiact
i ofYES

YYDRI
..

.. −=  
عملكرد واقعـي در شـرايط      actYدراين رابطه   

 عملكـرد بـرآورد     estYتنش بـراي هـر ژنوتيـپ،        
شــده بــراي هــر ژنوتيــپ در شــرايط تــنش و      

estofYES  خطـــاي اســـتاندارد عملكـــرد دانـــة ..
  . ها است شده براي همة ژنوتيپبرآورد 

عملكرد دانة برآورد شده براي يك ژنوتيـپ        
ــه    ــه ب ــا اســتفاده از رگرســيون چنــد گان خــاص ب

  :صورت زير محاسبه شد
iipiest cFLbYaY ++= ..  

 كـه   I عملكرد بـالقوة ژنوتيـپ       piYكه در آن  
 iFLگيـري شـده و        در شرايط بدون تنش اندازه    

 در شرايط بـدون تـنش       Iروز تا گلدهي ژنوتيپ     
 هـم پارامترهـاي رگرسـيوني     c , b , aاسـت و 

بــرآورد شــده بــه روش حــداقل مربعــات هــستند 
)Ouk  et al., 2006 (هاي  براي گزينش ژنوتيپ

متحمل به خـشكي و بـا عملكـرد بـالا در هـر دو               
-3(محيط تنش و بدون تنش، نمودار سـه بعـدي        

D plot (هـا   براي تجزيه و تحليـل داده . رسم شد
21
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 MSTAT-C ،SPSSهــاي آمــاري  از نــرم افــزار
هـا بـا آزمـون          و مقايسه ميانگين داده     EXCELو

ــه ــد دامن ــال يــك   چن اي دانكــن در ســطح احتم
  . درصد انجام شد

هاي  ميزان همبستگي صفات و تجزيه به مولفه   
  .ها انجام شد اصلي نيز بر روي داده

  

  نتايج و بحث

هـاي مـورد مطالعـه در         نام و شجره ژنوتيـپ    . 

  آمـده از   نتـايج بـه دسـت     .  آمـده اسـت    1جدول  
گيــري شــده در  تجزيــه واريــانس صــفات انــدازه

نـشان  ) 3 و   2هـاي     جـدول (بررسي آزمايشگاهي   
هــا نــسبت بــه ســطوح مختلــف   داد كــه ژنوتيــپ

پتانسيل آب اعمال شده واكنش متفـاوتي داشـته         
هـا بـراي صـفات        وجود اختلاف بين ژنوتيپ   . اند

دهنده تنوع ژنتيكي در بين   گيري شده نشان    اندازه
زني از    هاي مورد بررسي در مرحله جوانه       ژنوتيپ

. نظــــــــر تــــــــنش رطــــــــوبتي اســــــــت   
  

 هاي كلزا مورد استفاده در آزمايش  نام و شجره ژنوتيپ-1جدول 
Table 1. Names and pedigree of rapeseed genotypes used in the experiment 

 
  رديف
No. 

  ژنوتيپ
Genotype 

  منشاء ژنوتيپ
Origin 

  تيپ
Type 

1 Geronimo Rosticafrance (European=Winter)-(Mexican-China-
Canadian=Spring) 

Winter 

2 Celecious Sralof Winter 
3 Milena Germany Winter 
4 Sahra Danisco Winter 
5 Sunday Danisco Winter 
6 Zarfam Iran Winter 
7 Dante Germany Winter 
8 SLM-046 Germany Winter 
9 Talaye Iran Winter 
10 Talent Germany Winter 
11 ARC2 U.S.A Winter 
12 Opera SW-sweden Winter 
13 ARC5 U.S.A Winter 
14 Licord Germany Winter-Spring 
15 Elite Rosticafrance (European=Winter)-(Mexican-China-

Canadian=Spring) 
Winter 

16 Ebonite Rosticafrance (European=Winter)-(Mexican-China-
Canadian=Spring) 

Winter 

  
 صـفات   يتجزيـه همبـستگ   محابه   حاصل از    نتايج

 4 در جـدول     يزن ـ مورد مطالعه در آزمون جوانـه     
چـه و    بـين صـفات طـول ريـشه       . ارائه شده اسـت   

چـه و    ، طـول ريـشه    )577/0* (يزن ـ سرعت جوانه 

ــاقه ــه  سـ ــد  ) 615/0*(چـ ــنج درصـ ــطح پـ در سـ
بـين  . داشت وجود   يدار ي و معن   مثبت يهمبستگ

 يزن ـ  جوانـه  صـد  و حـداكثر در    يزن سرعت جوانه 
 ي همبـستگ  نيـز در سـطح يـك درصـد   ) 85/0**(

22 
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  هاي كلزا  تجزيه واريانس صفات مختلف ژنوتيپ-2جدول 
Table 2. Analysis of variance for different traits of rapeseed genotypes in germination test 

 
  MSين مربعات  ميانگ   
چه به  نسبت طول ريشه  زني درصد جوانه چه طول ساقه چه طول ريشه زني سرعت جوانه درجه آزادي  

  چه ساقه
S.O.V. منابع تغييرات df. Germination 

rate 
Root lenght Shoot lenght Germination 

percentage 
Rl/Sl 

Genotype (G) 7.661 **1921.865 **4.017 **27.161 **209.997 15 ژنوتيپ** 
Stress (S) 23.064 **36229.118 **32.663 **26.323 **9618.329 3 تنش** 
S × G  3.052 **508.896 **1.037 **10.659 **78.321 45 تنش× ژنوتيپ** 
Error 0.046 9.618 0.011 0.048 2.613 128 خطا 
C. V% 14.36 4.36 5.26 6.51 5.95  ضريب تغييرات 

  . درصد1دار در سطح احتمال  عنيم: **
**: Significant at 1% level of probability. 

  
  زني زني در سطوح مختلف تنش در آزمون جوانه  تجزيه واريانس شاخص تنش جوانه-3جدول 

Table 3. Analysis of variance for germination stress index in different levels of stress in germaniation test 
 

  MSميانگين مربعات     
  زني شاخص تنش جوانه درجه آزادي  

S.O.V. منابع تغييرات df. Germination stress index 
Genotype (G) 0.224 15 ژنوتيپ** 
Stress (S) 1.455 2 تنش** 
S × G  0.033 30  تنش× ژنوتيپ** 
Error 0.006 96 خطا** 
C.V.% 15.86  ضريب تغييرات 

  . درصد1دار در سطح احتمال   معني:**
**: Significant at 1% level of probability. 
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 زني تحت تنش هاي كلزا در آزمون جوانه  ضرايب همبستگي بين صفات مختلف ژنوتيپ-4جدول 
Table 4. Correlation of coefficients between different traits of rapeseed genotypes in germination test under stress 

 

Traits (5) (4) (3) (2) (1)  صفات 

Germination rate (1) 0.607  زني سرعت جوانه*     

Root length (2) 0.493  چه طول ريشهns 0.682*    
Shoot length (3) 0.065 **0.85 چه طول ساقه ns 0.122 ns   
Germination percentage (4) 0.370 *0.594 **0.894  زني درصد جوانه ns -0.003 ns  
Germination stress index (5) 0.205 **0.761 0.396 جوانه زني شاخص تنش ns -0.015 ns 0.484 ns 

 
ns ،* دار در سطح احتمال پنج و يك درصد دار و معني به ترتيب غير معني:  ** و . 

ns, * and ** :Not significant, significant at the 5% and 1% levels of probability, respectively. 
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 بـا   ايـن نتـايج    داشـت  وجـود    يدار يمثبت و معن ـ  
ــاران    ــدم و همكــــ ــشيد مقــــ ــايج جمــــ   نتــــ

)Jamshid Moghadam et al., 2007 (  تطـابق
 از وجــود يــك رابطــه  يايــن نتيجــه حــاك . دارد
 يزن  و سرعت جوانه   يزن  بين درصد جوانه   يمنطق
 بيـشتر  يزن جوانه كه هر چه درصد     يطور  به است

بـين  . يابـد  ي نيز افزايش م ـيزن باشد سرعت جوانه 
ــه  ــنش جوان ــ صــفات شــاخص ت ــا ســرعت يزن  ب

 يزن ـ ، شاخص تـنش جوانـه     )945/0** (يزن جوانه
 يبـه ترتيـب همبـستگ     ) 568/0*(چه   با طول ريشه  

 در سطح يـك و پـنج درصـد          يدار يمثبت و معن  
 بـا   ي بـالاي  ي كـه همبـستگ    يصـفات . داشتوجود  

 ي بـالاي  ي دارند، همبستگ  يزن ش جوانه شاخص تن 
لـذا بـا    .  دارنـد  ينيز با شـاخص تحمـل بـه خـشك         

كـه در شـرايط تـنش، داشـتن طـول            توجه به اين  
رود و   ي به شـمار م ـ    يچه بيشتر صفت مطلوب    ريشه

 اين صفت با شـاخص   ي بالا يبا توجه به همبستگ   
 كـه از نظـر طـول        يهـاي   ژنوتيپ ،يزن تنش جوانه 

، 2 ژنوتيـپ شـماره      دماننچه مطلوب هستند     ريشه
. اسـت  شـرايط تـنش مفيـد        يهـا بـرا    گزينش آن 

ــاران   ــدم و همكــــ ــشيد مقــــ ــايج جمــــ   نتــــ
)Jamshid Moghadam et al., 2007 ( يحـاك 

دار بين شاخص    ي مثبت و معن   ياز وجود همبستگ  
 بـود   يزن ـ  و حداكثر درصد جوانه    يزن تنش جوانه 

ــا آن تطــابق داشــت   ــايج بدســت آمــده ب . كــه نت
چـه بـه     ات نـسبت طـول ريـشه      همچنين بـين صـف    

 يهمبـستگ ) 809/0**(چـه    چه و طول ريـشه     اقهس
 در سطح يـك درصـد مـشاهده         يدار يمثبت معن 

ــا نتــايج  . شــد ــه دســت آمــده همچنــين ب نتــايج ب

  .  داشتمطابقت )2006(جمشيد مقدم و پورداد 
 اثر متقابـل پتانـسيل اسـمزي و ژنوتيـپ بـراي           

ــا) 1شــكل (زنــي  درصــد جوانــه  نــشان داد كــه ب
 بـار درصـد     -4كاهش پتانسيل اسمزي تـا سـطح        

هـاي    ها به جـز ژنوتيـپ       زني تمامي ژنوتيپ    جوانه
 بــــه صــــورت 16 و 11، 9، 8، 7، 3، 2شــــماره 

با كـاهش   . دار نسبت به شاهد كاهش يافت       معني
 بـار درصـد     -12 و   -8پتانسيل اسـمزي تـا سـطح        

هــا بــه صــورت    زنــي تمــامي ژنوتيــپ   جوانــه
اساس نتـايج مقايـسه     بر  . داري كاهش يافت    معني

ميانگين اثـر متقابـل پتانـسيل اسـمزي و ژنوتيـپ            
زنــي مــشخص شــد كــه بــا  بــراي ســرعت جوانــه

 بـار سـرعت     -4كاهش پتانسيل اسمزي تا سـطح       
هـا بـه غيـر از ژنوتيـپ           زني تمامي ژنوتيـپ     جوانه

دار نـسبت بـه شـاهد          به صـورت معنـي     11شماره  
ــه بــراي ســرعت       ــاهش يافــت، در حــالي ك ك

با كاهش پتانسيل اسمزي تا اين سـطح        زني    جوانه
زني هـيچ      سرعت جوانه  11به جز زنوتيپ شماره     

داري كـاهش     ها به صورت معني     كدام از ژنوتيپ  
زنـي حـساسيت بيـشتري بـه          درصد جوانـه  . نيافت

زني نسبت بـه تـنس خـشكي نـشان            سرعت جوانه 
 -12 و   -8 ،   -4هـاي     كه در پتانسيل    داد به طوري  

 78/61 و 18/39، 36/12زنــي  بــار درصــد جوانــه
 و  99/25،  88/16زنـي     درصد امـا سـرعت جوانـه      

ايـن  .  درصد نسبت به شاهد كاهش يافت       80/32
 Andalibi( مطلب با نتايج عنـدليبي و همكـاران  

et al., 2005 (افـزايش تـنش تـا    . مغايرت داشت
 بـار نيـز باعـث كـاهش         -12 و   -8سطح پتانـسيل    

.ها شد  زني تمامي زنوتيپ    دار سرعت جوانه    معني
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  زني در كلزا  مقايسه ميانگين اثر متقابل بين سطوح پتانسييل اسمزي و ژنوتيپ براي درصد جوانه-1شكل 
Fig. 1. Mean comparison of interaction effects among osmotic potential levels and 

genotypes for germination percentage in rapeseed (LSD 5%= 4.96) 

  
چـه تنـوع قابـل        ها از نظر طـول ريـشه        ژنوتيپ

كـه    طـوري   بـه ) 2شـكل   (اي نشان دادنـد       ملاحظه
 بــار باعــث -4افــزايش تــنش اســمزي تــا ســطح 

هـا   چـه كليـه ژنوتيـپ    دار طول ريشه   كاهش معني 
در .  نسبت بـه شـاهد شـد       4به جز ژنوتيپ شماره     

 بــار نيــز تــنش باعــث -8سـطح پتانــسيل اســمزي  
هـا   چـه كليـه زنوتيـپ    ل ريشهدار طو   كاهش معني 

در سطح  .  شد 15 و   14هاي شماره     به جز ژنوتيپ  
 بــار تــنش باعــث كــاهش -12 پتانــسيل اســمزي

هـا بـه جـز        چه تمامي ژنوتيپ    دار طول ريشه    معني
ــپ ــماره   زنوتي ــاي ش ــد16 و 10ه ــطح .  ش در س
چـه     بار طول ريشه   -12 و   -8هاي اسمزي     پتانسيل
بيشتر از شاهد    14 و   13،  4،  2هاي شماره     ژنوتيپ

كه اين مطلب بيـان كننـده افـزايش         . مشاهده شد 
ها بـراي جـذب آب        چه ژنوتيپ   ميزان طول ريشه  

اثـر   مقايـسه ميـانگين   . در شرايط تنش آبي اسـت     
متقابل بين پتانسيل اسمزي و ژنوتيپ بـراي طـول      

چــه نــشان داد كــه بــا افــزايش ميــزان تــنش  ســاقه
چــه كليــه   بــار طــول ســاقه-4خــشكي تــا ســطح 

 15 و 7، 1هـاي شـماره    ها به جز ژنوتيـپ      نوتيپژ
داري نـسبت بـه شـاهد نـشان دادنـد             كاهش معني 

ــشتر     ــده حــساسيت بي ــان كنن ــب بي ــن مطل كــه اي
چه به تنش خـشكي اسـت        چه نسبت به ريشه     ساقه

 و -8، -4هـاي اسـمزي    كـه در پتانـسيل      به طوري 
 درصـد و  89/1 و 36/1، 66/0چه    طول ساقه  -12

  درصد نـسبت   63/1 و   94/0 ،88/1چه    طول ريشه 
ايـن نتـايج توسـط      . به شاهد كاهش نـشان دادنـد      

نيـز گـزارش     )2007(جمشيد مقـدم و همكـاران       
اثــر متقابــل بــين پتانــسيل اســمزي و . شــده اســت

زنـي معنـي دار      ژنوتيپ براي شاخص تنش جوانه    
 با افزايش سـطح پتانـسيل       3با توجه به شكل     . شد

ــه     ــراي كلي ــذكور ب ــاخص م ــدار ش ــمزي مق  اس
در . دار كـاهش يافـت      ها به صورت معني     ژنوتيپ

14 و   7هاي شماره      بار ژنوتيپ  -12سطح پتانسل   
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  چه در كلزا طول ريشه مقايسه ميانگين اثر متقابل بين سطوح پتانسييل اسمزي و ژنوتيپ براي -2شكل 
Fig. 2. Mean comparison of interaction effects among osmotic potential levels and 

genotypes for root length in rapeseed (LSD 5%= 0.10) 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

زني در  شاخص تنش جوانه مقايسه ميانگين اثر متقابل بين سطوح پتانسيل اسمزي و ژنوتيپ براي -3شكل 
  كلزا

Fig. 3. Mean comparison of interaction effects among osmotic potential levels and 
genotypes for Germination Stress Index in rapeseed (LSD 5%= 0.10) 

  
   .بيشترين مقدار را به خود اختصاص دادند

اثر متقابل بين پتانسيل اسمزي و ژنوتيپ براي        
با توجه بـه    . دار شد   زني معني   شاخص تنش جوانه  

 با افزايش سطح پتانـسيل اسـمزي مقـدار          3شكل  
ها به صـورت      براي كليه ژنوتيپ  شاخص مذكور   

 بـار   -12در سطح پتانسل    . دار كاهش يافت    معني
 بيشترين مقـدار را بـه       14 و   7هاي شماره     ژنوتيپ

  .خود اختصاص دادند
چه به     متقابل براي صفت نسبت طول ريشه      اثر
چه نشان داد كه با افزايش سـطح تـنش ايـن              ساقه
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كـه    داري يافـت بـه طـوري        صفت كـاهش معنـي    
 ميــزان ايــن صــفت در پتانــسيل اســمزي بيــشترين

  .  بود9 و 2هاي شماره   بار مربوط به ژنوتيپ-12
ــي     ــانس در بررس ــه واري ــايج تجزي ــاس نت ــر اس ب

اي براي صـفت عملكـرد دانـه در شـرايط             مزرعه
هاي مورد مطالعه در سطح       ديم و آبياري ژنوتيپ   

ــال  ــي % 1احتم ــاوت معن ــتند تف ــايج . داري داش نت
ــ مقايــسه ميــانگين ا اســتفاده از آزمــون چنــد هــا ب

) 5جـدول   (اي دانكـن بـراي عملكـرد دانـه            دامنه
 8نشان داد كه در شرايط تـنش ژنوتيـپ شـماره            

و ژنوتيـپ   )  گرم در مترمربع   13/2989(بالاترين  
)  گـرم در مترمربـع     4/1225( كمتـرين    15شماره  

در شــرايط بـدون تـنش نيــز   . عملكـرد را داشـتند  
ــماره   ــپ ش ــالاترين 6ژنوتي ــرم در 1/4276( ب  گ

ــع ــماره  ) مترمربــ ــپ شــ ــرين3و ژنوتيــ    كمتــ
از . عملكرد را داشتند  )  گرم در مترمربع   4/2235(

ــاخص  ــر ش ــره  نظ ــاي به ــط ه ، )MP( وري متوس
و ميــانگين ) GMP( وري ميــانگين هندســي بهــره

ــك ــه ) Harmonic Mean: HAM( هارموني ب
ــا 6ترتيــب ژنوتيــپ شــماره    1/3509، 1/3578 ب

ــماره 43/3441و ــپ ش ــا 15  و ژنوتي ، 07/1743 ب
 بيشترين و كمترين مقادير را      43/1588 و 9/1663

 .ها به خود اختـصاص دادنـد     در بين ساير ژنوتيپ   
  از نظــــــر شــــــاخص پايــــــداري عملكــــــرد

)Yield Stability Index: YSI ( هـاي   ژنوتيـپ
ــدار 9 و 4شــماره  ــا مق ــشترين و 83/0 ب  داراي بي

 داراي كمتـرين    57/0  با مقدار  15ژنوتيپ شماره   
هـا   دار پايداري عملكرد در بين سـاير ژنوتيـپ        مق
رود  بالاتر انتظار مـي  YSI بنابراين ارقامي با ،بود

 هــر دو شــرايط عملكــرد بــالاتري داشــته دركــه 
. (Bouslama and Schapaugh, 1984) باشـند 

ژنوتيـپ  ) DRI(پاسخ به خـشكي     از نظرشاخص   
هـاي    بيشترين مقـدار و ژنوتيـپ      94/0با   3شماره  
 كمترين مقدار   -53/2 و   -41/2 با   14و 12 شماره

 صفات تحمل بـه     3 ژنوتيپ شماره    .را دارا بودند  
 و  TOLخشكي را داشت زيرا مقادير كمتري از        

SSI   از نظر شاخص تحمـل بـه تـنش        .  را دارا بود 
)STI (ــدار ــشترين مق ــپ) 8/0( بي ــه ژنوتي ــاي  ب ه

ــماره  ــدار 14 و 7 ، 6ش ــرين مق ــه ) 2/0(  و كمت ب
  . ختصاص داشت ا15ژنوتيپ شماره 

هاي داراي مقادير بالاي      به طور كلي ژنوتيپ   
ــاخص ــاي  ش ــشانGMP و STI ،MPه ــده   ن دهن

هـا نـسبت بـه خـشكي          تحمل بالاي ايـن ژنوتيـپ     
 كمتـر باشـد     TOLاست، هر چه مقدار شـاخص       

دهنده تحمـل بيـشتر آن ژنوتيـپ نـسبت بـه              نشان
ــر اســاس شــاخص    ــه SSIخــشكي اســت و ب  ك

 شـرايط تـنش نــشان   هـا را بــه  حـساسيت ژنوتيـپ  
دهد هر چه مقدار اين شاخص نيز كمتر باشد           مي
توان آن ژنوتيـپ را مناسـب بـراي كـشت در              مي

لازم به ذكر اسـت كـه       . شرايط تنش معرفي كرد   
 و SSIهــاي  صــرفاً پــايين بــودن مقــادير شــاخص

TOL           براي يك ژنوتيپ به منزلـه مناسـب بـودن 
آن جهت كشت در شرايط تنش يعني بالا بـودن          
ميزان عملكرد و پايين بودن حساسيت آن نـسبت         

هـايي يافـت      به شرايط تنش نيست، زيرا ژنوتيـپ      
 شوند كه داراي حساسيت بسيار پاييني نـسبت         مي

به خشكي هستند اما عملكـرد پـاييني نيـز دارنـد،            
هـــا فقـــط داراي حـــساسيت لـــذا ايـــن ژنوتيـــپ

28 
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  هاي تحمل به خشكي و عملكرد دانه در شرايط ديم و آبياري در كلزا  شاخص-5جدول 
Table 5. Drought tolerance indices and seed yield in rain-fed (YS) and irrigation (YP) in rapeseed 

 
No. Genotype Yp 

(gm-2) 
Ys 

(gm-2) 
DRI YI YSI TOL SSI STI GMP MP 

1 Geronimo 3474.33c 2634.27ab -0.89 1.1 0.77 840.07 0.24 0.93 3025.20 3054.30 
2 Celecious 3609.47c 2894.07a -0.39 1.2 0.80 715.40 0.19 1.06 3231.63 3251.77 
3 Milena 2235.40f 2141.93bc 0.94 0.9 0.77 93.47 0.04 0.48 2576.97 2688.67 
4 Sahra 2649.07e 2227.67bc 0.07 0.9 0.83 421.40 0.16 0.60 2428.87 2438.37 
5 Sunday 3160.57d 2067.93cd -1.91 0.9 0.67 1092.63 0.34 0.66 2556.00 2614.27 
6 Zarfam 2880.10a 1276.10a -2.32 1.2 0.70 1604.00 0.55 0.37 3509.10 3578.10 
7 Dante 4042.07b 2968.60a -1.36 1.2 0.70 1073.47 0.26 1.22 3463.93 3505.33 
8 SLM-046 3665.20c 2989.13a -0.23 1.2 0.80 676.07 0.18 1.11 3309.80 3327.17 
9 Talaye 3213.07d 2731.30a 0.18 1.1 0.83 481.77 0.15 0.89 2962.30 2972.20 

10 Talent 2357.20f 1945.40cd -0.06 0.8 0.80 411.80 0.17 0.46 2141.40 2151.30 
11 ARC2 3694.93c 2759.83a -1.08 1.1 0.73 935.10 0.25 1.10 3193.20 3227.37 
12 Opera 2794.27e 1613.93e -2.41 0.6 0.73 1180.34 0.42 0.46 2123.13 2204.10 
13 ARC5 2263.87f 1876.93cd -0.03 0.8 0.63 386.93 0.17 0.43 2063.57 2070.40 
14 Licord 4178.93ab 2734.27a -2.53 1.1 0.63 1444.67 0.34 1.16 3379.30 3456.60 
15 Elite 2260.73f 1225.40e -2.22 0.5 0.57 1035.33 0.46 0.28 1663.90 1743.07 
16 Ebonite 3655.07c 2595.13ab -1.53 1.1 0.73 1059.93 0.29 0.96 3079.13 3125.10 

 C.V (%) 2.86 2.75 - - - - - - - - 
  . ها انجام نشده است اند و تجزيه واريانس بر روي آن ها محاسبه شده ها بر اساس ميانگين داده شاخص. داري با هم ندارند تفاوت معني% 5هاي داراي حروف مشابه در هر ستون بر اساس آزمون دانكن در سطح احتمال  ينميانگ

Means in each column followed by the similar letters are not significantly different at the 5% probability level using DMRT. Indices calculated based on means. 
 

 Ys و Yp به ترتيب عملكرد در شرايط تنش و بدون تنش و SSI ،STI ،YI ،TOL ،MP ،GMP  ،YSI و DRI وري، ميانگين  حمل، ميانگين بهرهه تنش، شاخص تحمل به تنش، شاخص عملكرد، شاخص تب به ترتيب شاخص حساسيت  
   .وري، شاخص پايداري عملكرد و شاخص پاسخ به خشكي هندسي بهره

YS: Yield under stressed conditions TOL: Tolerance  
YP: Yield under non- stressed conditions  MP: Mean of Productivity 
SSI: Stress Susceptibility Index   GMP: Geometric Mean of Productivity 
STI: Stress Tolerance Index  YSI: Yield Stability Index  
YI: Yield Index DRI: Drought Response Index 
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كم به خـشكي هـستند و از نظـر عملكـرد اصـلاً              
رونــد  هــاي مطلــوبي بــه شــمار نمــي     ژنوتيــپ

)Ramireza and Kelly, 1998 .( 

هـاي    ي بين شاخص  ماتريس ضرايب همبستگ  
تحمل به خشكي و عملكـرد در شـرايط تـنش و            

ــدول    ــنش در ج ــدون ت ــت 6ب ــده اس .  آورده ش
هـاي    عملكرد در شرايط بدون تـنش بـا شـاخص         

TOL   ،MP   ،GMP   ،HAM   ،STI     و YI  و
، MP هـاي   عملكرد در شرايط تـنش بـا شـاخص        

GMP ،HAM ،STI و YI  ــستگي داراي همبــــ
بـه طـور    . بودنـد % 1داري در سطح      مثبت و معني  
هايي كه در هر دو شـرايط تـنش و            كلي شاخص 

بدون تنش داراي همبـستگي بـالايي بـا عملكـرد           
. بودند به عنوان بهترين شـاخص شناسـائي شـدند         

 و عملكرد   TOLدار بين     همبستگي مثبت و معني   
ــنش    ــدون تـ ــرايط بـ ــدم ) 671/0**(در شـ و عـ

 و عملكرد در شرايط تـنش       TOLهمبستگي بين   
 كند كه انتخـاب بـر اسـاس    يپيشنهاد م) 164/0(

TOL      باعث كـاهش عملكـرد در شـرايط بـدون
 .(Sio-Se Marde et al., 2006)شـود   تنش مي

در نتايج ) Rizza et al., 2004(ريزا و همكاران 
خود ثابت كردند كه انتخاب بـر اسـاس حـداقل           
 كاهش عملكرد تنش نسبت به عملكرد غير تنش       

(TOL)ين  منجــر بــه شكــست در شناســايي بهتــر
دار   همبـستگي مثبـت و معنـي      . شود  ها مي   ژنوتيپ

و ) 955/0**(با عملكرد در شرايط تنش MP بين
دهـد كـه      نشان مـي  ) 927/0**(عملكرد غير تنش    
بايستي منجر به افزايش   ميMP انتخاب بر اساس

). Houls, 2001(عملكرد در هر دو شرايط شود 

STI  ــاي ــر مبن ــه ب ــده،    GMP ك ــذارده ش ــا گ بن
ــا % 1داري در ســطح  ت و معنــيهمبــستگي مثبــ ب

و عملكـرد  ) 969/0**(عملكرد در شـرايط تـنش    
ــنش    ــدون ت ــرايط ب ــت) 925/0**(در ش . را داش

   بــــراي يــــك ژنوتيــــپ STIمقــــادير بــــالاتر 
  بيــــانگر تحمــــل بــــه خــــشكي و پتانــــسيل     
ــت   ــپ اســــ ــالاترآن ژنوتيــــ ــرد بــــ   عملكــــ

)Farshadfar and Shutka, 2003( .  
YSI كـر شـده    طور كه توسط بوسلام ذ       همان

عملكرد را در شرايط تنش يك رقـم وابـسته بـه            
 كنـد و مـي   عملكرد غير تـنش آن ارزيـابي مـي   

بايست يك نشانگر مقاومت به خـشكي در مـواد          
 رانتظا بالاترYSI  بنابراين ارقامي با. ژنتيكي باشد

رود كه در هـر دو شـرايط عملكـرد بـالاتري              مي
 .)Bouslama and Schapaugh, 1984(داشـته باشـند   

دار در  در ايــن مطالعــه همبــستگي منفــي و معنــي
بـــين شـــاخص پايـــداري ) -546/0*% (5ســـطح 

 وجود  )TOL(و شاخص تحمل    ) YSI(عملكرد  
بـا عملكـرد تـنش    YI همبستگي شاخص . داشت

ــي  ــسيار معن ــود  ب ــن  ) 995/0**(دار ب ــين اي همچن
داراي ) 850/0**(شاخص با عملكرد غيـر تـنش        

بـا توجـه بـه      . داري بـود    همبستگي مثبت و معنـي    
هــا مــشاهده  نتــايج ضــرايب همبــستگي شــاخص

، MP ،HAM ،STI هــاي شــود كــه شــاخص مــي
GMP   و YI    ي يدار و بالا    به دليل همبستگي معني

هـاي    كه با عملكرد هر دو محيط دارنـد شـاخص         
تواننـد بـراي دسـتيابي بـه          مناسبي هستند كـه مـي     

هاي با عملكرد بالا در هـر دو محـيط بـه              ژنوتيپ
بـا   GMP و   STIهاي    گزينش شاخص . كار روند 
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  هاي تحمل به خشكي با عملكرد دانه در شرايط ديم و آبياري در كلزا  ضرايب همبستگي شاخص-6جدول 
Table 6. Correlation coefficients between drought tolerance indices and seed yield in rain-fed (YS) and irrigated (YP) conditions in rapeseed 

 
  YP YS TOL MP GMP HAM YSI DSI STI YI 
YS 0.840**          
TOL 0.671** 0.164         
MP 0.927** 0.955** 0.389        
GMP 0.925** 0.969** 0.372 0.998**       
HAM 0.920** 0.979** 0.346 0.994** 0.999**      
YSI 0.14 0.413 -0.546* 0.229 0.255 0.280     
DSI -0.058 -0.420 0.470 -0.263 -0.267 -0.309 -0.349    
STI 0.935** 0.951** 0.415 0.995** 0.994** 0.991** 0.177 -0.262   
YI 0.850** 0.995** 0.191 0.961** 0.973** 0.981** 0.375 -0.428 0.958**  
SSI 0.118 -0.402 0.758** -0.134 -0.176 -0.214 -0.706 0.662** -0.121 -0.374 

  .                        درصد1 درصد و 5دار در سطح احتمال  به ترتيب معني: * و **
* and **: Significant at the 5% and 1% levels of probability, respectively. 
 

Ys و  Yp به ترتيب عملكرد در شرايط تنش و بدون تنش و SSI ،STI ،YI ،TOL ،MP ،GMP  ،YSI و DRI به ترتيب شاخص حساسيت به تنش، شاخص تحمل به تنش، شاخص عملكرد، شاخص 
  .وري، شاخص پايداري عملكرد و شاخص پاسخ به خشكي وري، ميانگين هندسي بهره تحمل، ميانگين بهره

  
YS: Yield under stressed conditions TOL: Tolerance  
YP: Yield under non- stressed conditions  MP: Mean of Productivity 
SSI: Stress Susceptibility Index   GMP: Geometric Mean of Productivity 
STI: Stress Tolerance Index  YSI: Yield Stability Index  
YI: Yield Index DRI: Drought Response Index 

  

  

كي 
خش

 به 
مل

 تح
ابي

رزي
ا

... 

 

 

31
 

w
w

w
.SID

.ir



Arc
hive

 of
 S

ID

 1391، سال 1، شماره 28-1 جلد ”نهال و بذر نژادي  مجله به”

 32

مطابقـت  ) Fernandez, 1992(هاي فرناندز  يافته
 MP  ،GMPهاي    همچنين انتخاب شاخص  . اردد

هـا در ايـن        به عنوان مناسب ترين شاخص     STIو  
ــاران    ــادفر و همكــ ــايج فرشــ ــا نتــ ــق بــ تحقيــ

)Farshadfar et al., 2001 (  در مطالعه بـر روي
فرشـادفر و همكـاران     . نخود كاملاً مطابقت دارد   

)Farshadfar et al., 2001 (  نشان دادند كـه در
هاي تحمل تـنش،      ين شاخص شرايط آبي و ديم ب    

وري، ميــانگين همــساز و   ميــانگين هندســي بهــره
  وري بـــا عملكـــرد     شـــاخص ميـــانگين بهـــره   

ــي  ــستگي معنــــ ــود دارد و  همبــــ   داري وجــــ
تــرين  هــا را بــه عنــوان مناســب    ايــن شــاخص 

هاي متحمل به     ها براي غربال كردن لاين      شاخص
ــد   ــر گرفتن ــشكي در نظ ــرده و   . خ ــه م ــي و س س

نيـز  ) Sio-Se Marde et al., 2006(همكـاران  
هاي  را شاخص  GMP وSTI  ،MPهاي شاخص

كننده عملكـرد     مناسبي براي شناسايي ارقام توليد    
فرشـادفر و  . اند بالا در هر دو شرايط معرفي كرده   

) Farshadfar and Shutka, 2003( شــوتكا
 را در ارزيـابي   GMP وSTI, MPهـاي  شـاخص 

اي تـري بـر     هاي مطلـوب    هاي ذرت شاخص    لاين
. ها معرفي كردند    مقاومت به خشكي در اين لاين     

، MP  ،GMPهايي مانند     رسد، شاخص   به نظر مي  
HAM  ،STI   و YI        كه در اين تحقيق با عملكـرد

ــنش داراي     ــدون ت ــنش و ب ــرايط ت ــر دو ش در ه
  تــــرين  همبــــستگي بــــالا بودنــــد، مناســــب   

ها بـراي بررسـي مقاومـت بـه خـشكي و              شاخص
.  دو محـيط هـستند  رسيدن به عملكرد بالا در هـر     

ــين     ــالا ب ــستگي ب ــه همب ــالي اســت ك ــن در ح اي

 با هـم و بـا عملكـرد در          STIو MPهاي    شاخص
نتــــايج حاصــــل از تحقيقــــات نيــــك خــــواه 

)Nikkhah, 1999 ( ــاران و نورمنــــد و همكــ
)Nourmand Moayyed et al., 2001 ( نيــز

 .مشاهده شده است

  STI وYP ,YSدر بررسي نمودار سه بعـدي  
، 7، 6، 2هاي شـماره    ود كه ژنوتيپ  ش  مشاهده مي 

اين ). 4شكل  (اند     قرار گرفته  A در گروه    14 و   8
ــپ ــالاي  ژنوتي ــادير ب ــا داراي مق ــد  STIه . بودن
 كـه داراي    15 و   13،  12،  10هاي شماره     ژنوتيپ

STI  ــد در گــروه ــايين بودن ــرار D متوســط و پ  ق
اين مـسئله خـود بيـانگر سـودمندي ايـن           . گرفتند

هـا     از ساير گروه   Aگروه  شاخص در جدا كردن     
 . است

هاي اصلي بـراي عملكـرد در         تجزيه به مولفه  
ــاخص    ــنش و ش ــدون ت ــنش و ب ــرايط ت ــاي  ش ه

مقاومت به خشكي انجـام شـد و بـه دليـل بيـشتر              
ــودن مقــدار واريــانس توجيــه شــده توســط دو   ب

ترسـيم بـاي پـلات      )  درصـد  185/91(مولفه اول   
ز ا. بر اساس ايـن دو مولفـه انجـام شـد          ) 5شكل  (

 تغييراتي را در بـر      (PC1)جايي كه مؤلفه اول       آن
شـوند و   گيرد كه توسط مؤلفه دوم تبيين نمـي   مي

ــالعكس، از ايــن جهــت دو مؤلفــه را مــي  ــوان  ب ت
صورت دو محور عمـود بـر هـم نمـايش داد و               به

ها را بـر اسـاس ايـن دو مؤلفـه در سـطح                ژنوتيپ
در اين بررسي، اولين    . نمودار فوق مشخص كرد   

هـا را بيـان       از تغييـرات كـل داده     % 457/64مؤلفه  
ــا   كــرد و ايــن مؤلفــه همبــستگي مثبــت بــالايي ب

 و YI ،MP ،GMP ،HAM ،STIهــاي  شــاخص
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  )STI( كننده تنش خشكي با استفاده از شاخص تحمل تنش هاي تحمل  گزينش ژنوتيپ-4شكل 
Fig. 4. Selection of drought tolerant genotypes using Stress Tolerance 

Index (STI) 
  .For genotypes name see Table 1                                        .     مراجعه شود1ها به جدول  براي نام ژنوتيپ

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 اول مولفة دو براساسهاي كلزا  ژنوتيپ در خشكي به هاي تحمل شاخص پلات باي  نمايش-5شكل 

Fig. 5. Biplot for drought tolerance indices in genotypes rapeseed based on first two 
components 

  .For genotypes name see Table 1                                                    .     مراجعه شود1ها به جدول  براي نام ژنوتيپ
 ه همبستگي منفي اين مؤلفه با شـاخص با توجه بعملكرد در شرايط بدون تنش و تـنش داشـت و           
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SSI و DSI اگــر ميــزان مؤلفــه اول بــالا گرفتــه ،
شـوند كـه داراي       هايي انتخاب مـي     شود، ژنوتيپ 

پـايين   SSIعملكرد بالا در شرايط بدون تـنش و         
توانـد بـه عنـوان     از اين رو اين مؤلفـه مـي    . هستند

ــه خــشكي    ــسيل عملكــرد و تحمــل ب ــه پتان مؤلف
 درصـد از    727/26ين مؤلفه   دوم. نامگذاري شود 

كرد و ايـن مؤلفـه        ها را بيان مي     تغييرات كل داده  
همبستگي منفـي بـا عملكـرد تـنش و همبـستگي            

 GMP  ،STI  ،MPهـاي    بسيار ضعيفي با شاخص   
ــا  HAMو  ــالا بـ ــسيار بـ ــستگي مثبـــت بـ  و همبـ

بنـابراين  .  داشت DSI و   TOL  ،SSIهاي   شاخص
اسيت به توان به عنوان مؤلفه حس    مؤلفه دوم را مي   

ــايين در   تــنش كــه ژنوتيــپ ــا عملكــرد پ هــايي ب
بـا  . كند نامگـذاري كـرد      شرايط تنش را جدا مي    

 HAMهاي توجه به اين كه مقادير بالاي شاخص

,MP ,STI ,GMP  و مقـادير پـايين  TOL وSSI 
مطلوب است، اگر مؤلفه دوم پايين گرفته شـود،         

، GMP شوند كه داراي    هايي انتخاب مي   ژنوتيپ
STI ،MP، HMP  بــــالا وTOL و SSI پــــايين 

هستند و عملكرد بالايي در شـرايط تـنش توليـد           
بـر اسـاس بـاي پـلات ترسـيم شـده بـر         .كنند مي

، )5شــكل (هــاي اصــلي اول و دوم  مبنــاي مولفــه
هايي تقسيم شدند كـه مـرتبط        ها به گروه   ژنوتيپ

هـا   با ميانگين عملكرد و تحمل به تـنش ژنوتيـپ         
هاي شـماره    د كه ژنوتيپ  اين نمودار نشان دا   . بود

 در ناحيه با پتانسيل توليد بالا     16، و   14،  11،  7،  6
ــه خــشكي و در مجــاورت    ــايين ب و حــساسيت پ

هاي مهـم تحمـل بـه        بردارهاي مربوط به شاخص   
قـسمت  ( قرار دارنـد   STI و   MP  ،GMPخشكي  

ــايين و ســمت راســت شــكل   هــاي  ، ژنوتيــپ5پ
ايين و  در ناحيه با عملكـرد پ ـ   9، و   8،  2،  1شماره  

قـسمت  (انـد    حساسيت بالا به خشكي قرار گرفته     
  ).5بالا و سمت راست شكل 

بـا  نتايج حاصل از ايـن تحقيـق نـشان داد كـه         
 تمـام صـفات    ارزشافزايش سطح تنش خـشكي   
از . زني كاهش يافتند   بررسي شده مرتبط با جوانه    

چـه بيـشترين      طول ساقه  پارامترهاي مورد ارزيابي  
بــا .  نــشان دادنــدحــساسيت را بــه تــنش خــشكي

هــاي  اســتفاده از پلــي اتــيلن گليكــول در غلظــت
اسمزي مختلف و اعمال شرايط تنش خشكي در        

دار  آزمايشگاه و با مطالعه و مشاهده تفاوت معني       
صفات آزمايـشگاهي و بـه ويـژه شـاخص تـنش            

در (هاي مورد نظـر را       توان ژنوتيپ  زني مي  جوانه
 14و  7هاي شـماره     بررسي آزمايشگاهي ژنوتيپ  

) هـاي متحمـل شناسـايي شـدند        به عنوان ژنوتيپ  
ابتدا در شرايط آزمايشگاه مورد تجزيـه خـشكي         
قرار داد و سپس با انتخاب ارقـام برتـر و متحمـل        

هاي اصلاحي   به خشكي، در شرايط مزرعه برنامه     
بـه  . جهت بهبود كمي وكيفي ارقام را اجرا كـرد        

هـاي نـامطلوب از      اين ترتيب بـا حـذف ژنوتيـپ       
 بيشتر مواد آزمايشي در مزرعه كه عمليات        حجم

طلبد، كاسـته    تر زراعي و اصلاحي را مي      گسترده
هــا منجــر  و بــه انجــام دقيــق آزمــايش. شــود مــي
بــر اســاس ايــن نتــايج همبــستگي     . شــود مــي
اي  داري بين صفات آزمايشگاهي و مزرعـه       معني

  .مشاهده نشد
  

34 

www.SID.ir



Arc
hive

 of
 S

ID

  ...بي تحمل به خشكي ارزيا

 

References 

Andalibi, B., Zangani, A., and Haghnazari, A. 2005. Effects of water stress on 

germination indices in six rapessed cultivars (Brassica napus L.). Iranian Journal 

Agricultural Sciences 2: 457-463 (in Persian).  

Bidinger, F, R., Mahalakshami, V., and Rao, G. D. P. 1987. Assessment of drought 

resistance in pearel millet[Pennisetum americanum (L). Leeke]. II. Estimation of 

genotype response to stress. Australian Journal of Agricultural Research 38: 49-59. 

Blum, A. 1988. Plant Breeding for Stress Enviroments. CRC Press, Boca Raton, 

Florida, USA. 

Bouslama, M., and Schapaugh, W. T. 1984. Stress tolerance in soybean. Part 1: 

Evaluation of three screening techniques for heat and drought tolerance. Crop 

Science 24: 933-937. 

Elias, S. G., and Copeland, L. O. 2001. Physiological and harvest maturity of canola 

in relation to seed quality. Agronomy Journal 93: 1054-1058. 

El-Sharkawi, H. M., and Springuel, I. 1977. Germination of some crop plant seed 

under reduced water potential. Seed Science and Technology 5: 677-688. 

Emmerich, W. E., and Hardegree, S. P. 1991. Germination in polyethylene glycol 

solution: effect of filter paper exclusion and water loss. Crop Science 31: 454-458. 

Fallahi, H. A., Alte-Jafarbai, J., and Seyedi, F. 2011. Evaluation of drought tolerance 

in durum wheat genotypes using drought tolerance indices. Seed and Plant 

Improvement Journal 27-1: 15-22 (in Persian). 

Farshadfar, E., and Mohammadi, R. 2006. Evaluation of  drought resistance of bread 

wheat genotypes using agro-physiological indices. The Scientific Journal of 

Agriculture (SJA). 29(1): 87-97 (in Farsi). 

Farshadfar, E., Mohammadi, R., and Sutka, J. 2002. Association between field and 

laboratory predictors of drought tolerance in wheat disomic addition lines. Acta 

Agronomia Hungarica 50: 377-381. 
Farshadfar, E., and Shutka, J. 2003. Multivariate analysis of drought tolerance in 

wheat substitution lines. Cereal Research Communications 31: 1-2. 

Farshadfar, E., Zamani, M., Motallebi, M., and Imamjomeh, A. 2001. Selection for 

drought resistance in chickpea lines. Iranian Journal of Agricultural Sciences 32: 65-

77 (in Persian). 

35
www.SID.ir



Arc
hive

 of
 S

ID

 1391، سال 1، شماره 28-1 جلد ”نهال و بذر نژادي  مجله به”

22 

Fernandez, G. C. J. 1992. Effective selection criteria for assessing stress tolerance. pp. 

257-270. In: Kuo. C, G. (ed.). Proceedings of the International Symposium on 

Adaptation of Vegetables and other Food Crops in Temperature and Water Stress, 

AVRDC Publication, Tainan, Taiwan. 

Fischer, R. A., and Maurer, R. 1978. Drought resistance in spring wheat cultivars. 

Part 1: Grain yield response. Australian Journal of Agricultural Research 29: 897-

912. 

Garavandi, M., Farshadfar, E., and Kahrizi, D. 2010. Evaluation of drough tolerance 

in bread wheat advanced genotypes in field and laboratory conditions. Seed and 

Plant Improvement Journal 26-1: 233-252 (in Persian). 

Ghajari, A., and  Zinali, E. 2002. Effects of salinity and drought stresses on 

germination and seddling growth of two cotton cultivars. Seed and Plant 4: 506-509 

(in Persian). 

Houls, T. 2001. Conditions under which selection for mean productivity, tolerance to 

environmental stress, or stability should be used to improve yield across a range of 

contrasting environments. Euphytica 120: 235-245. 
Jamshid Moghadam, M. 2002. Evaluation of drought resistance criteria and selecting 

resistant chickpea (Cicer avietinum L.). genotypes in laboratory and field. MSc. 

Thesis, Shiraz University, Shiraz, Iran. p: 145. 

Jamshid Moghadam, M., Pakniyat, H., and Farshadfar, E. 2007. Evaluation of 

drought tolerance of chickpea (Cicer arietinum L.) lines using agro-physilogic 

characteristics. Seed and Plant 23 (3): 325-342 (in Persian).  

Jamshid Moghadam, M., and Pourdad, S. S. 2006. Evaluation of safflower genotypes 

(Carthamus tintorius L.) under moisture stress in controlled and field conditions. 

Journal of Science and Technology of Agriculture and Natural Resources 10 (2): 

155-167 (in Persian).  

Kpoghomou, B. K., Sapra, V.T., and Beyi, C. A. 1990. Screening for drought 

tolerance: Soybean germination and its relationship to seedling response. Journal of 

Agronomy and Crop Science 164: 153-159. 

Maguire, J. D. 1962. Speed of germination aid in selection and evaluation for seedling 

emergence and vigor. Crop Science 2: 176-177. 

Mazaheri Tirani, M., and Monochehri Kalantari, K. 2006. Effects of the role of 

36 

www.SID.ir



Arc
hive

 of
 S

ID

 ...ارزيابي تحمل به خشكي 

467 

salicylic acid, drought stress, ethylene and interaction of three factors on seed 

germination of Brassica napus. Iranian Journal of Biology 4: 408-418(in Persian). 

Michel, B. E., and Kaufman, M. R. 1973. The osmotic potential of polyetylene glycol 

6000.Plant Physiology 51: 914- 916. 

Mohammadi, R. 2000. Chromosomal location of genes controlling drought resistance 

in rye and agropyron. MSc. Thesis, Razi University, Kermanshah, Iran (in Persian).  

Nikkah, H. R. 1999. Evaluation and study of heritability drought resistance in Triticum 

aestivum. MSc. Thesis. College of Agriculture, University of Tehran, Karaj, Iran (in 

Persian). 

Nourmand Moayyed, F., Rostami, M. A., and Ghannadha, M. R. 2001. Evaluation 

of drought resistance indices in bread wheat (Triticum aestivum L.). Iranian Journal 

of Agricultural Sciences 32: 795-805 (in persian). 

Ouk, M., Basanayake, J., Tsubo, Fukai, S., Fischer, K. S., Cooper. M., and Nesbitt, 

H. 2006. Use of drought response index for identification of drought tolerance 

genotypes in rainfed lowland rice. Field Crops Research 99: 48-58. 

Parmar, M. T., and Moore, R. P. 1968. Carbowax 6000, Mnitol and sodium chloride 

for simulating drought conditions in germination studies of corn(Zea mays L.) of 

strong and weak vigor. Agronomy Journal 60:192-195. 

Pessarakli, M. 1994. Plant and Crop Stress Handbook. Marcel Deckker, New York, 

USA. 

Quisenberry, J. E. 1982. Breeding for drought resistance and plant water use 

efficiency. pp. 193-212. In: Christiansen, M. N., and Lewis, C. P. (eds.), Breeding 

Plant for Less Favorable Enviroments Wiley Intersciences. New York, USA.  

Ramireza, V. P., and Kelly, J. D. 1998. Traits related to drought resistance in common 

bean. Euphytica 99: 127-136. 

Rizza, F., Badeckb, F. W., Cattivellia, L., Lidestric, O., De Fonzok, N., and 

Stancaa, A. M. 2004. Use of a water stress index to identify barely genotypes 

adapted to reinfed and irrigated conditions. Crop Science 42: 1441-1446. 

Rosielle, A. A., and  Hamblin, J. 1981. Theorical aspects of selection for yield in 

stress and non-stress environment. Crop Science 21: 943-946. 

Sharma, R. A. 1985. Influence of drought stress on the emergence and growth chickpea 

seedlings. Inter. Chick. News. 12: 15-16. 

37 

www.SID.ir



Arc
hive

 of
 S

ID

 1391، سال 1، شماره 28-1 جلد ”نهال و بذر نژادي  مجله به”

22 

Sio- Se Mardeh, A., Ahmadi, A., Poustini, K., and  Mohammadi, V. 2006. 

Evaluation of drought resistance indices under various environmental conditions. 

Field Crop Research 98: 222-229. 

Smith, R. L., Hoveland, C. S., and Hanna, W.W. 1989. Water stress and temperature 

in relation to seed germination of pearl millet and sorghum.Agronomy Journal 81: 

303-305. 

Somers, D. A., Ullrich, S. E., and Ramsay, M. F. 1983. Sunflower germination under 

simulated drought stress. Agronomy Journal 75: 570-572. 

Wayssi Mallamiri, I., Haghparast, R., Aghaee Sarbarzeh, M., Farshadfar, E., and 

Rajabi, R. 2010. Evaluation of drought tolerance of barley (Hordeum vulgare L.) 

genotypes using physiological characteristics and drought tolerance indices. Seed 

and Plant Improvement Journal 26-1: 43-60 (in Persian). 

 

 

38 

www.SID.ir


