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  چکیده

خشک کشور را تحمل نمایند،  یمهنهوایی خشک و  و قبول بوده و بتوانند شرایط آب یابی به ارقامی از گیاه کلزا که داراي عملکرد قابل اصلاح و دست
 بوده و اطمینـان از نتـایج   کننده راهگم صفات و همبستگی بین ارتباط نحوه حائز اهمیت است. انتخاب بر اساس یک یا چند صفت زراعی بدون توجه به

 اهمیـت  حـائز  ي محیطی بسیارها تنشیژه در شرایط و ارقام به ژنتیکی هاي یژگیوارتباطات  دهد؛ لذا شناخت یمقرار  تأثیرتحت  شدت بهرا  انتظار مورد
ملکرد دانه و روغن در ارقام مختلف کلزا، آزمایشی در بر ع مؤثریین صفات و تعبررسی ارتباطات و همبستگی ژنتیکی صفات  منظور بهباشد. از این رو  یم

آبیاري انتهاي فصل رشد و شرایط بدون تنش اجـرا گردیـد. نتـایج نشـان داد کـه       ي کامل تصادفی با سه تکرار در شرایط تنش کمها بلوكقالب طرح 
تظاهر در تمامی صفات گردید. ضرایب همبستگی ژنوتیپی  تنش خشکی باعث کاهش چنین همداري دارند و  یمعنها از نظر تمامی صفات اختلاف  یپژنوت

همبسـتگی   روي مسیر شد. تجزیه ارائه محیط دو هر ترین مدل در گام مناسب به گام رگرسیون و فنوتیپی بین تمامی صفات محاسبه شد و با استفاده از
 و بالایی مستقیم اثر تعداد خورجین در هر بوته و طول خورجین اتصف تنش، بدون شرایط در که داد نشان مرتبط صفات یرسا عملکرد دانه و بین ژنتیکی

نتایج نشان داد  چنین هم دادند. نشان مستقیم را اثر ترین بیش طول خورجین و ارتفاع بوته خشکی، تنش شرایط در که یحال در عملکرد دانه داشته روي
شاخص گزینش براي  عنوان بهین صفات تر مهمبنابراین ؛ روي عملکرد روغن دارد اثر مستقیم را در هر دو شرایط محیطی بر ترین بیشکه عملکرد دانه 

  شامل طول خورجین و عملکرد دانه بود. ترتیب بهافزایش عملکرد دانه و عملکرد روغن در شرایط تنش خشکی 
  

  ، عملکرد روغن، همبستگی ژنتیکیگام به گام: تجزیه مسیر، رگرسیون هاي کلیدي واژه
 

   1 مقدمه
 را جهـان  غـذایی  ذخـایر  دومـین  غـلات  از پس روغنی يها نهدا

 پروتئین حاوي چرب، اسیدهاي بودن دارا بر علاوه دهند و یم تشکیل
). میزان تولید پایین Kimber and McGregor, 1995باشند ( یمنیز 
ي روغنی در مقابل نیاز بـالاي مصـرف روغـن خـوراکی طـی      ها دانه
است که توسعه کشـت و افـزایش    باعث شده اخیر در ایران يها سال

کشـاورزي   جهـاد  وزارت مسـئولان  سـوي  از ي روغنـی، ها دانهتولید 
). توانـایی بـذور   al et Honar,. 2013گیـرد (  قرار اي یژهوتوجه  موزد

) براي جوانه زدن و رشد در دماهاي پایین .Brassica napus Lکلزا (
خشک،  نیمه هاي خشک و یستماکوسسازگاري زراعت کلزا با  چنین هم
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توسعه کشت این گیاه روغنی را در سطح وسیعی از مناطق جهـان از  
  .)Kar et al., 2007(یر نموده است پذ امکانجمله ایران 
 حرارتـی  و بارنـدگی  الگوهـاي  تغییر همراه به تنش آب و خشکی

کـه   باشد یم تولیدات کشاورزيمحدودکننده  ین عواملتر مهم از یکی
-Marjanovicدارد ( یم باز محصول توان داکثرح به رسیدن از را گیاه

Jeromela et al., 2007 .(ات سوء این تأثیر ازکشور ما نیز  متأسفانه
، کشـت  قابـل هـاي   ینزم ـپدیده اقلیمی در امان نبوده و در نیمـی از  

 بخـش برنـد. ایـن در حـالی اسـت کـه       یمی رنج آب کماز  محصولات
خـود   کشـور را بـه  شـده   استحصـال  درصـد آب  90کشاورزي بـیش از  

 مورد استفاده کنونی يها راندمان آبیاري در روش و دهد یاختصاص م
 Seydan and Ghadami( درصــد بــرآورد شــده اســت 35حــدود 

Firouzabadi, 2002.( از طریـق  آب منابع از بهینه  بنابراین استفاده
 ارقام متحمل به خشـکی همراه استفاده از  ي آبیاري بهها روشاصلاح 
ی مصرف آب بالایی داشـته باشـند دو امـر ضـروري بـراي      که کارای
 ,Kimber and McGregorي از منابع موجود است (ور بهرهافزایش 

1995.(  
ي زیادي در بروز آن ها ژناست و ی مکی تحمل به خشکی صفت
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وجـود  ارزیابی آن  مستقیمی براي یريگ روش اندازهباشند و  یمدخیل 
طـور   متحمل به خشکی کـه بـه   ايه یپشناسایی ژنوت . بنابراینندارد

را بهتـر تحمـل کـرده و در     ها تنش نسبی در مقایسه با سایر ژنوتیپ
کمتـري داشـته باشـند، چالشـی بـزرگ       شرایط یکسان افت عملکرد

). انتخـاب بـر   Takeda and Matsuoka, 2008شـود (  یممحسوب 
و  ارتبـاط  نحـوه  اساس یک یا چند صـفت زراعـی بـدون توجـه بـه     

 انتظار مورد بوده و اطمینان از نتایج کننده گمراه صفات همبستگی بین
) Majidi and Mirlohi, 2009دهـد (  یمقرار  تأثیرتحت  شدت بهرا 

 حـائز  بسـیار قام متحمل به خشکی ار ژنتیکی هاي یژگیو لذا شناخت
  ).Kar et al., 2007باشد ( یم اهمیت

، انتخاب بـر اسـاس   نباتات اصلاحي ها برنامهکه در  این با توجه به
گیرد کـه ممکـن اسـت فرآینـد      یمتعداد زیادي صفت زراعی صورت 

ین اهـداف  تـر  مهـم انتخاب را براي محقق سخت نماید، لـذا یکـی از   
ي اصلاحی ها برنامهضروري در  اطلاعات غیرنژادگران کاهش حجم  به
باشد. در این خصوص استفاده از همبستگی میان صـفات یکـی از    یم

یی است که توسط محققین مورد اسـتفاده قـرار   ها روشپرکاربردترین 
 Marjanovic-Jeromela et al, 2007 جملـه  آن از گرفته است کـه 

 در بوتـه،  خورجین تعداد روغن، محتواي با روغن دادند عملکرد نشان
با ایـن   دارد. دار یمعنو  مثبت همبستگی دانه عملکرد وهزاردانه  وزن

وجود این نوع تجزیه، همبستگی معمولی رابطه علت و معلـولی بـین   
  ).Rabiee et al., 2011کند ( ینمصفات را بیان 

تجزیه ضرایب مسیر (علیت) نـوعی تجزیـه رگرسـیون جزئـی و     
ر است آثـار مسـتقیم یـک صـفت را روي     استاندارد شده است که قاد

ایـن روش امکـان تفکیـک     چنـین  هـم یري کنـد.  گ اندازهصفت دیگر 
Dewey (دهد  یمیرمستقیم غضریب همبستگی را به اثرات مستقیم و 

1959 Lu, and(نژادگران، استفاده از تجزیه مسیر را براي بهبـود   . به
تقیم مشکل اما مس طور به ها آناي که انتخاب و اصلاح  یچیدهپصفات 

داننــد  یمــتــر اســت مناســب  یرمســتقیم راحــتغاز طریــق انتخــاب 
)Baradaran et al., 2006  البته شرط اصلی استفاده از ایـن روش .(

از انتخاب صفت اصـلی   تر آسانآن جزء از صفت  انتخابآن است که 
ــد ( ــرایب Montgomery and Peck, 2007باش ــتفاده از ض ). اس

ه ضرایب فنوتیپی، در تجزیه علیت ارجـح  همبستگی ژنتیکی نسبت ب
هاي ژنتیکی اثر عوامل خارجی که در ایجـاد   یهمبستگاست، زیرا در 

، حذف یا به حداقل مقدار اند داشتهیرواقعی بین صفات دخالت غارتباط 
  ).Montgomery and Peck, 2007رسند ( یمخود 

عوامـل محیطـی بـر     تـأثیر بررسـی   منظور بهنتایج مطالعاتی که 
ملکرد دانه و روغن کلزا صورت گرفته نشان داد که افـزایش دمـا و   ع

کـه   ین عوامل در کاهش درصد روغـن بـوده در حـالی   تر مهمخشکی 
تواند موجب افزایش میزان عملکـرد دانـه و روغـن گـردد      یمآبیاري 

)Kimber and McGregor, 1995 رقـم کلـزاي    15ي ا مطالعـه ). در

اجـزاي عملکـرد    و صفات عملکـرد بررسی همبستگی  منظور بهپاییزه 
مورد بررسی قرار گرفتند. تجزیه ضرایب مسیر در این مطالعـه نشـان   

بعد از درصـد روغـن داراي بـالاترین اثـر      هزاردانهداد که صفت وزن 
 چنـین  هـم مستقیم نسبت به سایر صفات بر روي عملکرد دانـه بـود.   
خورجین بـر  نتایج نشان داد که اثر مستقیم مثبت صفت تعداد دانه در 

یرمسـتقیم منفـی خنثـی گردیـده و     غروي عملکرد دانه توسط اثرات 
باعث کاهش همبسـتگی ایـن صـفت بـا عملکـرد دانـه شـده اسـت         

)Baradaran et al., 2006تحقیقی که بـه بررسـی صـفات     ). نتایج
مبـین   ،هاي کلزا زمستانه صورت گرفت یپژنوتبر عملکرد  مؤثرکمی 

 بـه  شـدیدي طـور   ها بـه  بوته تک در نهدا عملکرد این موضوع بود که
نتایج این مطالعه نشان  چنین هماست.  وابسته در بوته خورجین تعداد

روغـن، تعیـین    درصـد  و دانه عملکرد مثبت و قوي بین داد که رابطه
عملکرد دانه و روغن را تسهیل نمود  بهبود براي مناسبی يها شاخص

)Habekotte, 1993 تـنش   تـأثیر بررسی  ورمنظ بهي که ا مطالعه). در
هاي کلزا صورت گرفت مشـخص   یپژنوتبر عملکرد برخی از  خشکی

گلدهی باعث کاهش میـزان عملکـرد    مرحله در که توقف آبیاريشد 
هزاردانـه   وزننتایج نشان داد  چنین هم. اجزاي آن شد و دانه و روغن

مختلف کمترین  یمارهايدر بین ت مرحله گلدهی در تیمار قطع آبیاري
در تحقیقی کـه بـا هـدف     ).Hasanzadeh et al., 2005( ار بودمقد

هـاي کلـزا    یپژنوتبر عملکرد دانه و روغن برخی  مؤثربررسی صفات 
صورت گرفت نتایج نشان داد که عملکرد روغـن همبسـتگی مثبـت    

و درصد روغن داشـت، در   هزاردانهداري را با عملکرد دانه، وزن  معنی
دهـی همبسـتگی منفـی و     خـورجین  با صـفت تعـداد روز تـا    که حالی
بـراي   گـام  به گامدر این مطالعه رگرسیون  چنین همداري داشت.  معنی

عملکرد روغن نشان داد که صفات عملکرد دانه، درصد روغن و روز تا 
درصـد از   1/99را بر عملکرد روغن داشـتند و   تأثیر ترین بیشگلدهی 

تایج تجزیه مسـیر،  بر اساس ن تغییرات عملکرد روغن را توجیه کردند.
آن  دنبـال  بهاثر مستقیم بر عملکرد روغن را عملکرد دانه و  ترین بیش

درصد روغن داشتند. بر اسـاس نتـایج حاصـله عملکـرد دانـه و وزن      
یک شاخص گزینشی براي رسیدن به عملکرد روغن  عنوان به هزاردانه

 ).Rabiee et al., 2011بالا پیشنهاد شد (
 محصـولات مهـم   از یکـی عنـوان   بـه  کلـزا  اهمیـت  بـه  توجه با

 توان یم آبیاري کم ي روشاجرا با ایران در خوراکی روغن کننده ینتأم
 توجه با بنابراین نمود. مقابله آب با کمبود یسال خشک بروز هنگام در
اثر  بررسیمنظور  به حاضر تحقیق ایران، خشک یمهن خشک و اقلیم به

هاي کلزا و شناخت  نوتیپعملکرد ژ اجزاي و عملکرد بر رطوبتی تنش
  ین صفات بر عملکرد اجرا گردید.مؤثرتر
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  اي دانکن ژنوتیپ کلزا در شرایط محیطی بدون تنش به روش چنددامنه 20یري شده در گ اندازهمقایسه میانگین صفات  -5جدول 
Table 5- Compares of mean for measured traits in 20 genotypes of canola in normal condition using Duncan's multiple range test 

  ژنوتیپ
Genotype 

 عملکرد
 دانه 

Grain 
 yield 

)kg.ha-1(  

 عملکرد 
 روغن
Oil 

 yield 
)kg.ha-1(  

  وزن هزار
 دانه

Thousand 
seed 

weight (g) 

 تعداد دانه
 درخورجین 

No. of 
seeds per 

silique  

تعداد خورجین 
 هدر بوت

No. of 
silique per 

plant  

طول 
 خورجین
Silique 
length  

)cm(  

 درصد روغن
 دانه

Seed oil 
percent (%)

 روز 
 تا

 رسیدگی
Days to 

maturity  

  درصد 
 دانه ینپروتئ

Seed protein 
percent (%) 

 وتهبارتفاع 
Plant 
height 

)cm(  

ARC2 3183.3 b-f 1316 c-f 3.81 d 28.3 ab 241.3 de 7.82 ab 41.37 c 253.7 a 24.86 c-g 175.8 c-g 

ARC5 3292.0 a-e 1332 c-f 3.39 c 29.3 a 235.3 ef 7.86 ab 40.47 cd 254.3 a 23.20 fg 176.5 c-g 

Celecious 1978.0 gh 744.4 hi 3.04 ij 20.7 hi 196.0 h 6.65 g 37.63 f 248.7 ef 25.03 c-f 167.8 ij 

Dante 3505.3 ab 1517 ab 4.21 b 29.7 a 249.7 b-d 7.99 a 43.27 b 249.7 de 25.60 b-d 180.5 abc 

Geronimo 3668.0 a 1519 ab 4.46 a 25.7 c 254.0 bc 7.80 b 41.40 c 254.3 a 25.26 c-e 177.9 b-e 

Licord 3486.3 ab 1552 a 3.78 d 28.7 ab 277.0 a 7.84 ab 44.53 a 253.7 a 27.20 ab 180.2 abc 

Milena 1765.0 h 717.7 i 2.74 k 23.3 ef 175.3 i 6.85 f 40.67 cd 250.7 cd 23.03 g 172.0 f-j 

Opera 2797.3 f 1209 fg 3.09 hi 22.7 fg 193.3 h 7.21 e 43.23 b 247.3 gh 23.96 d-g 177.0 b-f 

Rainbow 2177.7 g 876.2 h 3.17 h 20.3 hi 193.0 h 6.88 f 40.23 d 246.3 hi 25.83 b-d 171.6 f-j 

Sahra 2881.0 f 1121 g 3.79 d 23.7 d-f 235.3 ef 7.47 cd 38.90 e 246.3 hi 24.03 d-g 173.7 d-h 

Shiralee 3534.7 ab 1447 a-c 3.62 f 25.3 c 228.7 f 7.50 c 40.97 cd 247.7 fg 26.10 a-c 175.0 c-g 

SLM046 3453.3 a-c 1493 ab 4.16 b 29.7 a 251.3 b-d 7.99 a 43.23 b 249.3 e 27.86 a 182.3 ab 

Sunday 1714.0 h 637.4 i 2.96 j 21.7 gh 141.3 j 6.94 f 37.20 f 251.0 c 22.96 g 172.6 e-i 

Talaye 3089.0 c-f 1325 c-f 3.72 de 27.7 b 226.7 f 7.70 b 42.90 b 252.3 b 20.96 h 184.0 a 

Talent 2014.7 gh 727.4 i 3.41 g 19.3 i 121.7 k 6.98 f 36.10 g 247.7 fg 24.76 c-g 176.4 c-g 

Zarfam 3364.3 a-d 1425 a-d 3.92 c 28.7 ab 259.3 b 7.81 ab 42.37 b 245.7 i 7/25 b-d 177.7 b-e 

Okapi 3174.7 b-f 1371 b-e 3.66 e 28.3 ab 247.0 cd 7.80 ab 43.20 b 251.7 bc 24.57 c-g 178.3 b-d 

Hyola420 2932.3 ef 1270 ef 3.09 hi 24.7 c-e 214.7 g 7.38 c-e 43.30 b 249.3 e 25.53 b-e 171.3 g-j 

Hyola330 3024.7 d-f 1290 d-f 3.12 hi 25.3 c 208.0 g 7.40 c-e 42.67 b 249.3 e 23.6 e-g 169.3 h-j 

RGS 3086.3 c-f 1242 e-g 3.17 h 25.0 cd 215.0 g 7.28 de 40.23 d 249.7 de 24.5 c-g 167.0 j 

 .باشند ) نمیP<0.05دار ( اعداد با حروف مشترك در هر ستون داراي اختلاف معنی

Numbers followed by the same letter are not significantly differentns (P<0.05) 
  

  ها مواد و روش
 عملکرد اجزاء و زراعی صفات بر خشکی تنش اثر بررسیمنظور  به
آبیاري و بدون  در دو محیط تنش کم) 1کلزا (جدول ژنوتیپ  20کلزا، 

تکرار در سه هاي کامل تصادفی با  آبیاري در قالب طرح بلوك تنش کم
درجه و  48دانشکده کشاورزي دانشگاه لرستان (طول  تحقیقاتی مزرعه

دقیقه شمالی که ارتفـاع آن از   29درجه و  33دقیقه شرقی و عرض  22
صـله بـین دو محـیط    متر فا10متر) کشت گردیدند.  1125سطح دریا 

براي جلوگیري از تداخل آب و رطوبت لحاظ شد. هر کرت آزمایشـی  
متـر و   سـانتی  30متر با فواصل ردیـف   پنجردیف به طول  پنجشامل 

متـر   5/1 هـا  بلـوك متر بود. فاصله بـین   سانتی 60 ها کرتفاصله بین 
  52/0متوسط داراي هدایت الکتریکـی   طور بهگرفته شد. خاك مزرعه 

)1-mdS. و (pH  یورماه شـهر بود. عملیات کاشت در اواخر  9/7معادل
صورت دستی طی دوره رشد در سـه   به هرز يها علفانجام شد. وجین 

کردن در مرحله روزت کامل صـورت   کنَمرحله صورت گرفت. عمل تُ
دست آمـد.   به مترمربعبوته در  80در نهایت تراکم  که يطور به ،گرفت

دن به سطح سبز یکنواخت در هر دو قطعـه  رسی منظور بهبعد از کشت 
آبیاري انجام شد. براي تشخیص زمان صحیح آبیاري، بررسی وضعیت 

رطوبت خاك و تعیین زمان اعمال تیمار تنش و آبیاري، با فواصل یک 
ي صـورت  بردار نمونهروز در میان (و در برخی موارد هر روز) از خاك 

دیـد. بـا توجـه    وزنـی محاسـبه گر   صـورت  بـه گرفت و رطوبت خاك 
درصد وزنی  25خاك مزرعه مورد آزمایش حدود  FCکه رطوبت  این به

(یعنـی   FC درصد  60بود، از این رو زمانی که رطوبت خاك به حدود 
دهنده نیـاز بـه آبیـاري     رسید، نشان درصد وزنی) می 15رطوبت خاك 

در مجموع در مراحل مختلف رشد، شد.  مزرعه بود و آبیاري انجام می
 طور بهسب با مرحله رشد و نیاز آبی گیاه، آبیاري در هر دو سایت متنا

گرفت و فقط در مرحله آخرین نیـاز بـه آبیـاري کـه      یکسان صورت 
گیاهان در مراحل انتهاي گلدهی و شروع خورجین دهی بودند (حدود 

درصد گلدهی)، در محیط تحت تنش آبیاري صورت نگرفت  90مرحله 
رو طـول مـدت    از اینري صورت گرفت. ولی در محیط غیر تنش آبیا

   هـا و رسـیدگی    رشـدن دانـه  تنش کم آبی (که مصـادف بـا مرحلـه پ
  فیزیولوژیک بود) حدود یک ماه بود. 

اي  یهحاش ـاثـر   حـذف  از جهت ارزیابی صفات مورد بررسی، پـس 
  .شد انجام ها برداري یادداشت و یريگ اندازه ها کرت

 بـا هـا   آنطـاي معیـار   فنوتیپی و خ و ژنوتیپی همبستگی ضرایب
زیـر محاسـبه    )Steel and Torrie, 1984( معادلـه هـاي  از  استفاده
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  :شدند
 ضـریب همبسـتگی    )1( 

  ژنتیکی
)

2
gyσ

2
gx(σ

gxyCov

g
r



  

ــتگی    )2( ــریب همبس ض
2(  فنوتیپی

pyσ2
px(σ

pxyCov
pr


  

ــتاندارد    )3( ــاي اسـ خطـ
  ضریب همبستگی 2

yh.2
xh2

)2
y(hSE.)2

x(hSE
)2

gr(1)g(rSE   

ــاي اســتاندارد   )4(  خط
ضریب همبسـتگی  

  فنوتیپی

0.5

2n

2
pr1

)p(rSE















  

یري صفت پذ وراثت  )5(
x  2

px

2
gx2

x σ

σ
h   

یري صفت پذ وراثت  )6(
y  2

py

2
gy2

y σ
σ

h 

 هــا آنکــه در  
gr،ضــریب همبســتگی ژنــوتیپی :

gr ضــریب :
ــوتیپی،  ــتگی فن 2همبس

gx ــفت ــی ص ــانس ژنتیک )،x( : واری
gxyCov :

y ،(2و  xصــفات ( کوواریــانس ژنتیکــی
Px یپیفنــوت: واریــانس )x ،(

PxyCov ) ــفات ــوتیپی ص ــانس فن )()،yو  x: کوواری grSE : ــاي خط
)(استاندارد ضریب همبستگی ژنوتیپی، prSE : خطاي استاندارد ضریب

ــوتیپی،  2همبســتگی فن
xh :ــت ــذ وراث ــراي صــفت پ 2و  xیري ب

yh :
 ـ yیري براي صـفت  پذ وراثت  ).Steel and Torrie, 1984( باشـد  یم

صفات با استفاده  بین و ژنوتیپی تجزیه واریانس و همبستگی فنوتیپی
) SAS v9.2 )SAS Inc, 2010و  Excel 2013ي هـا افزار نـرم از 

) SPSS v19 )SPSS Inc, 2010 افـزار  نرمبا استفاده از  شد. محاسبه
 صـفات  از اي یرمجموعهزانتخاب منظور  به گام به گام تجزیه رگرسیون

شـد  محاسـبه   دارنـد   دانـه  تنوع عملکرد توجیه در تري که سهم بیش
)Montgomery and Peck, 2007 اثـرات  تعیـین  بـراي  ) و سـپس 

 با مسیر ضرایب دانه، تجزیه بر عملکرد یرمستقیم صفاتغو  مستقیم
 .انجام گردید )Amos v19 )AMOS, 2010افزار  نرم از استفاده
 

  نتایج و بحث
تجزیه واریانس ساده و مرکب پس از آزمـون همگنـی واریـانس    

یج دار نشدن آزمون بارتلت انجام شـد. نتـا   یمعني آزمایشی و خطاها
ها از نظر تمامی صفات مورد مطالعـه در سـطح    یپژنوتنشان داد که 

اثـر  ). 4و  3، 2جـداول  داري داشتند ( درصد اختلاف معنی یکاحتمال 
دار  جزء ارتفاع بوته معنی محیط براي تمامی صفات به × متقابل ژنوتیپ

هاي مختلف در شرایط محیطی  بود، این بدین مفهوم است که ژنوتیپ
ها  عبارت دیگر پاسخ ژنوتیپ اند. به نش متفاوتی نشان دادهمختلف واک

در هاي مختلف از آزمایشی به آزمایش دیگر یکسان نیست  یطمحبه 
سـازگار   عنـوان  بـه  هـایی  یـپ معمول، ژنوت طور نژادي به به يها برنامه

؛ از ها با محیط اندك باشد شوند که واریانس اثر متقابل آن شناخته می
که صفت عملکرد دانه از اجزاي مختلفی تشـکیل   این هرو با توجه ب این

عبارت دیگر به صفات متعددي بستگی دارد، ضروري  شده است و یا به
یرمسـتقیم تعیـین شـود    غاست که سودمندترین اجزا بـراي گـزینش   

)Marjanovic-Jeromela et al., 2007  بنــابراین بـا توجــه بــه .(
یط براي صفت ارتفـاع بوتـه   مح × دار شدن اثر متقابل ژنوتیپ معنی غیر
ها از نظر صفت ارتفاع  نمود که پاسخ همه ژنوتیپ اظهارتوان چنین  می

 ـبوته، به تنش خشکی یکسان بوده (کـاهش ارتفـاع) و    تـوان بـا    یم
یرمسـتقیم ارقـام کلـزا در    غاطمینان بالا از این صفت براي گـزینش  

 هاي شامل تنش خشـکی بهـره بـرد. سـایر محققـان نیـز در       یطمح
 تـنش  در شـرایط  را کلـزا  بوتـه  ارتفاع دار معنی کاهش خود حقیقاتت

 ,.Khan et al., 2010; Jabbari et al( انـد  کـرده  گـزارش  رطوبتی
2015.(  

ارائه شده است. در  6و  5در جداول نتایج مقایسه میانگین صفات 
 0/3668بـا   ترتیب به Sundayو  Geronimoشرایط بدون تنش رقم 

و کمترین عملکرد را در واحد  ترین بیشر هکتار، کیلوگرم د 7/1713و 
 تـرین  بـیش خود اختصاص دادند. در شرایط تنش خشکی،  سطح را به

کیلوگرم و کمترین آن به  0/2948با  Zarfamعملکرد مربوط به رقم 
کیلوگرم در هکتار تعلق داشت. در مجموع رقم  3/876با  Talentرقم 

Zarfam  کیلوگرم در  0/3156و تنشی)شرایط عادي ( یکلبا میانگین
 تـرین  بـیش کیلـوگرم از   6/3182بـا میـانگین    Ddanteهکتار و رقم 

ترین تعداد خورجین در بوتـه   و کم ترین بیشعملکرد برخوردار بودند. 
عدد بود که  70/121و  00/277برابر با  ترتیب بهدر شرایط بدون تنش 

رطوبتی رقـم   بود. در شرایط تنش Talentو  Licordمربوط به ارقام 
Zarfam  و رقــم  تــرین بــیش 70/255بــاTalent  عــدد،  00/118بــا

 خورجین ). تعداد6کمترین تعداد خورجین در بوته را دارا بودند (جدول 
 Angadi(شود  می محسوب کلزادر  عملکرد اجزاء ینتر مهم از گیاه در

et al., 2003( در تحقیق .Jabbari et al, 2015  تعـداد  تـرین  بـیش 
 دست  به بوته در خورجین 79 به میزان شاهد، تیمار از بوته در ینخورج

 صـفت  درصدي 39 کاهش سبب گلدهی در مرحله آبیاري قطع و آمد
شد. طـول خـورجین بـراي     مطلوب آبیاري تیمار با در مقایسه مذکور

و در شـرایط   متر سانتی 99/7تا  64/6ارقام در شرایط بدون تنش بین 
). در شـرایط  5متغیر بـود (جـدول    متر سانتی 87/7تا  89/5تنش بین 

 تـرین  بیشاز  Danteو  Slm-046بدون تنش و تنش رطوبتی، ارقام 
در هر دو محیط از کمتـرین طـول    Celeciousطول خورجین و رقم 

 سـطح  یـک عنـوان   بـه  هـا  خـورجین  خورجین برخوردار بودند. سـطح 
 وزن کـه  يطـور  بـه  است، برخوردار اي ویژه اهمیت از فعال فتوسنتزي

گـردد.   مـی  تـأمین  ها خورجین فتوسنتز طریق از تر کلزا بیش هاي دانه
 تـنش  نشـان داد کـه اعمـال    Shabani et al, 2013نتایج مطالعـه  
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 است. شده آبیاري مطلوب تیمار با مقایسه در خورجین طول دار معنی دیم (کم آبیاري) سبب کـاهش  تیمار و دانه رسیدن مرحله آبی در کم
  

  اي دانکن به روش چنددامنه ژنوتیپ کلزا در شرایط محیطی تنش 20یري شده در گ اندازهمقایسه میانگین صفات  -6جدول 
Table 6- Compares of mean for measured traits in 20 genotypes of canola in drought stress condition using Duncan's multiple 

range test  

  ژنوتیپ
Genotype 

 عملکرد
 دانه 

Grain 
yield 

)kg.ha-1(  

 عملکرد 
 روغن
Oil 

 Yield 
)kg.ha-1(  

 وزن هزار
  دانه

Thousand 
seed 

weight (g) 

 تعداد دانه در
 خورجین
No. of 

seeds per 
silique  

تعداد 
 خورجین
 در بوته
No. of 

silique per 
plant  

طول 
 خورجین
Silique 
length  

)cm(  

 درصد روغن
 دانه

Seed oil 
percent  

(%)  

 روز تا
 رسیدگی
Days to 

maturity  

 یندرصد پروتئ
 دانه

Seed protein 
percent (%) 

 وتهبارتفاع 
Plant height 

)cm(  

ARC2 2405.3 cd 947.7  b-d 2.91 e 24.7 bc 243.0 c 7.38 b 39.40 e 240.0 a-c 23.26 b-e 174.5 cd 

ARC5 2440.3 c 933  cd 3.04 d 24.3 bc 233.0 c 7.36 bc 38.23 f 240.3 ab 24.03 a-d 175.6 bc 

Celecious 1043.0 hi 378.8  hi 2.27 j 19.7 e 191.3 g 5.90 i 36.33 g 239.7 a-c 23.00 b-e 165.1 g 

Dante 2860.0 a 1170  a 3.68 a 27.7 a 237.3 bc 7.87 a 40.90 ab 238.7 bc 25.30 a 178.5 a 

Geronimo 2558.0 bc 967.8  b-d 3.38 c 23.7 c 247.7 ab 7.32 bcd 37.83 f 240.0 a-c 22.90 c-e 178.1 ab 

Licord 2439.0 c 1004  b 2.88 e 25.3 b 247.3 ab 7.42 b 41.17 a 239.7 a-c 24.43 a-d 178.9 a 

Milena 879.0 j 322.7  ij 2.01 l 21.3 d 160.7 h 6.40 g 36.70 g 239.7 a-c 20.83 f 170.3 e 

Opera 2107.0 f 855.5  e 2.39 i 21.3 d 188.7 g 6.83 f 40.60 a-c 239.3 bc 23.03 b-e 175.3 bc 

Rainbow 1075.0 h 395.5  h 2.21 jk 19.7 e 182.0 g 6.34 gh 36.80 g 238.7 bc 23.06 b-e 169.3 ef 

Sahra 2063.3 f 781.3  f 2.93 e 22.3 d 234.7 c 7.27 cd 37.87 f 239.3 bc 23.50 a-e 171.7 de 

Shiralee 2643.3 b 1001  b 2.74 f 24.7 bc 221.3 d 7.33 b-d 37.78 f 239.7 a-c 24.83 ab 173.5 cd 

SLM046 2833.3 a 1126  a 3.58 b 27.3 a 241.3 bc 7.82 a 39.73 de 238.3 c 25.33 a 180.1 a 

Sunday 912.0 ij 306.2  j 2.18 k 19.3 ef 135.0 i 6.33 gh 33.57 h 241.0 a 21.80 ef 168.8 ef 

Talaye 1877.0 g 720  g 2.60 g 24.7 bc 217.0 de 7.23 d 38.37 f 240.3 ab 20.20 f 180.9 a 

Talent 876.3 j 288.9  j 2.40 i 18.3 f 118.0 j 6.28 h 32.97 h 239.0 bc 21.76 ef 173.8 cd 

Zarfam 2948.0 a 1177  a 3.73 a 28.3 a 255.7 a 7.81 a 39.93 c-e 238.7 bc 24.66 a-c 179.2 a 

Okapi 2157.7 ef 860.3  e 2.77 f 25.7 b 236.3 c 7.41 b 39.87 c-e 240.0 a-c 22.86 c-e 174.1 cd 

Hyola420 2273.7 de 916.2  de 2.66 g 23.7 c 210.3 ef 6.96 e 40.30 b-d 240.3 ab 24.89 ab 166.8 fg 

Hyola330 2426.0 c 995.5  bc 2.43 i 24.3 bc 202.7 f 6.91 ef 41.0 ab 239.3 bc 22.66 de 169.1 ef 

RGS 2506.3 bc 995.9  bc 2.53 h 23.7 c 209.7 ef 6.90 ef 39.73 de 239.7 a-c 22.83 c-e 164.3 g 

 .باشند ) نمیP<0.05دار ( اعداد با حروف مشترك در هر ستون داراي اختلاف معنی

Numbers followed by the same letter are not significantly differentns (P<0.05) 
  

ها نشان داد که در شرایط عادي و داراي تـنش،   یانگینممقایسه 
درصـد از کمتـرین درصـد     97/32و  10/36با میـانگین   Talentرقم 

 تـرین  بـیش در هـر دو محـیط از    Licordروغن برخوردار بود و رقم 
ي که ا مطالعهدر  Zhao et al, 1991 درصد روغن برخوردار بود. نتایج

هـاي کلـزا صـورت     یـپ ژنوتبا هدف بررسی تنش خشکی بر عملکرد 
دانه و روغن، تعداد  عملکردگرفت نشان داد که ارقام کلزا براي صفات 

درصـد اخـتلاف    یکخورجین، تعداد دانه در خورجین در سطح احتمال 
تر  شداري دارند و چنین اظهار داشتند که در سالی که بارندگی بی یمعن

بوده عامل اصلی افزایش محصول، صفت تعداد خورجین در هر گیـاه  
 طـی  در خشـکی  تـنش باشد. نتایج مطالعه دیگـر نشـان داد کـه     یم

 کاهش سبب دانه اندازه در کاهشواسطه  به از آن پس و افشانی گرده
 سـبب  دانـه  انـدازه  در کاهشواسطه  به از آن و پس دانه روغن درصد

). Zarei et al., 2010( گـردد  یمدانه  وغنر عملکرد درصد و کاهش
Faraji and Htamzadeh, 2009   با توجه به نتایج تجزیه واریـانس

ي براسیکا در شـرایط  ها گونهساده و مرکب بیست ژنوتیپ مختلف از 
دیم چنین اظهار نمودند که ارقامی که عملکرد دانه بالاتري دارنـد از  

 .موازنه هستندنظر اجزاي عملکرد در یک حالت تعادل و 
  همبستگی فنوتیپی و ژنوتیپی صفات در شرایط بدون تنش

ضرایب همبستگی فنوتیپی و ژنـوتیپی صـفات مـورد مطالعـه در     
شد. در میان صفات اجزاي عملکرد دانه، طول خورجین،  ارائه 7جدول 

 ترتیب به هزاردانهتعداد خورجین در گیاه، تعداد دانه در خورجین و وزن 
خـود اختصـاص    ب همبستگی ژنوتیپی و فنوتیپی را بهضرای ترین بیش

طی پژوهشی که براي بررسـی   Sorour and Keshta, 1994دادند. 
روابط بین صفات در کلزا انجام دادند، رابطه مثبت و بسـیار قـوي بـا    

تعداد دانه در خورجین  طول خورجین، عملکرد دانه و هر یک از صفات
بین صفت روز تا رسیدگی و درصد در این  .و وزن دانه مشاهده نمودند

ین کمترین میزان همبستگی را با عملکرد دانه داشـتند. ضـریب   پروتئ
میـزان   ترین بیشهمبستگی ژنوتیپی و فنوتیپی عملکرد روغن و دانه 

دهد بهبود عملکرد روغن با افزایش عملکرد  یم+) بود که نشان 99/0(
 موجـود  همبسـتگی  نتایج داري دارد. بررسی یمعندانه رابطه مثبت و 

 Jabbariدر مطالعه  دانه عملکرد و روغن درصد با روغن عملکرد بین
et al, 2015 99/0دانه ( عملکرد با روغن نشان داد که عملکرد  =r( 

 که ) داردr=  76/0دانه ( درصد روغن با مقایسه در بالاتري همبستگی
  .کند می تأیید را این زمینه در مطالعه حاضر در آمده  دست به نتایج

هر گیاه  دردانه در خورجین  و تعداد تعداد خورجین، طول خورجین
میــزان همبســتگی مثبــت و روز تــا رســیدگی کمتــرین  تــرین بــیش
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گفـت کـه    توان یدر حقیقت مهمبستگی را با عملکرد روغن داشتند. 
هر خورجین  يها تعداد دانه زیاد در خورجین باعث افزایش در وزن دانه

و ل حجم بیشتري از مواد فتوسنتزي به دانه است، شد که نشانگر انتقا
شــود  یمــ یــاهدر گ روغــن درصــد افــزایش ســبب نیــز مســئله ایــن

)Hosseinzadeh et al., 2008  نتایج تفاوت ناچیزي بین ضـرایب .(
همبستگی فنوتیپی و ژنوتیپی محاسبه شده در شرایط بدون تـنش را  

یی داشته باشـند، در  یري بالاپذ وراثتکه دو صفت  یهنگامنشان داد. 
یله همبسـتگی ژنتیکـی   وس ـ بـه آن صورت همبستگی فنوتیپی عمدتاً 

پذیري پایینی باشـند   شود. اما اگر هر دو صفت داراي وراثت یمتعیین 
علت همبستگی محیطـی   در آن صورت همبستگی به مقدار زیادي به

 ).Bernardo, 2002خواهد بود (

  
  هاي کلزا در شرایط بدون تنش یپژنوتیري شده در گ اندازهلاي قطر) و ژنوتیپی (پایین قطر) صفات ضرایب همبستگی فنوتیپی (با -7جدول 

Table 7- Phenotypic (above diagonal) and genotypic (blow diagonal) correlation coefficients of measured traits in canola 
genotypes in normal condition 

  صفت
Traits 

 ردعملک
 دانه 

Grain 
yield 

 عملکرد
 روغن
Oil 

yield  

وزن 
 هزار
 دانه

Thous
and 
seed 

weigh 

تعداد دانه 
 در

 خورجین
No. of 
seeds 
per 

silique 

تعداد 
 خورجین
 در بوته
No. of 
silique 

per plant 

طول 
 خورجین
Silique 
length 

درصد 
 روغن
 دانه

Seed 
oil 

percent 

  روز تا
 رسیدگی

Days 
 to 

maturity 

درصد 
ین پروتئ

 دانه
Seed 

protein 
percent 

 ارتفاع
 وتهب 

Plant 
height 

 عملکرد دانه
Grain yield 

1.00 0.99** 0.76**  0.79** 0.85** 0.88** 0.67** 0.28ns 0.34ns 0.47** 

  عملکرد روغن
Oil yield  0.99** 1.00 0.75** 0.86** 0.90** 0.92** 0.81** 0.29ns 0.35ns 0.51** 

 دانه ن هزاروز
Thousand seed 

weight 
0.79** 0.73** 1.00 0.70** 0.71** 0.84** 0.34ns 0.32ns 0.32ns 0.66** 

 خورجین تعداد دانه در
No. of seeds per 

silique 
0.84** 0.82** 0.70** 1.00 0.82** 0.92** 0.71** 0.47* 0.18ns 0.56** 

 در بوته تعداد خورجین
No. of silique 

per plant 
0.89** 0.87** 0.72**  0.84** 1.00 0.81** 0.72** 0.30ns 0.37ns 0.43* 

 طول خورجین
Silique length 

0.92** 0.89** 0.86** 0.94** 0.84** 1.00 0.66** 0.40* 0.26ns 0.65** 

 دانه درصد روغن
Seed oil percent 

0.71** 0.78** 0.34ns 0.73** 0.73** 0.68** 1.00 0.22ns 0.23ns 0.45* 

 رسیدگی روز تا
Days to 
maturity 

0.29ns 0.30ns 0.32ns 0.47* 0.30ns 0.41* 0.24ns 1.00 -0.19ns 0.28ns 

 دانهین درصد پروتئ
Seed protein 

percent 
0.39ns 0.40ns 0.37ns 0.20ns 0.43* 0.28ns 0.27ns -0.21ns 1.00 0.08ns 

 وتهبارتفاع 
Plant height 

0.55** 0.58** 0.74** 0.64** 0.47* 0.75** 0.51* 0.31ns 0.14ns 1.00 

ns ، * درصد یک و پنج احتمال سطح در دار یمعن دار، یمعن غیر ترتیب به :** و  
ns, * and ** : Not significant, significant at 5% and 1% probability levels, respectively. 

  

  شرایط تنش خشکیهمبستگی فنوتیپی و ژنوتیپی صفات در 
تغییر ضریب همبسـتگی فنـوتیپی و ژنـوتیپی محاسـبه شـده در      
شرایط تنش خشکی نشان داد که انحراف ایجاد شده توسـط محـیط   

چندانی بر همبستگی بین صفات اجزاي عملکرد و عملکرد دانـه   تأثیر
یـري شـده در شـرایط    گ انـدازه ). تمامی صفات 8نداشته است (جدول 

تا رسـیدگی همبسـتگی ژنتیکـی و فنـوتیپی      جزء روز تنش خشکی به

 ضریب محاسبه از هدفداري با عملکرد دانه دارا بودند.  یمعنمثبت و 
 عوامـل  کـه  اسـت  شـرایطی  در روابـط  بررسـی  ژنـوتیپی،  همبستگی

 و مختلف صفات بین همبستگی ترتیب این ندارند. به محیطی دخالتی
 قرار بررسی مورد بین صفات پلیوتروپی و پیوستگی دیدگاه از عملکرد

کمترین میزان  -26/0و  -18/0با  ترتیب بهروز تا رسیدگی  .گیرد یم
را بـا عملکـرد دانـه در شـرایط تـنش       همبستگی فنوتیپی و ژنوتیپی

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


  1395، زمستان 4، شماره 14، جلد نشریه پژوهشهاي زراعی ایران    654

خشکی داشت. با توجه به شرایط محیطی گیاه با کوتاه نمودن فرآیند 
رشد و نمو از برخورد مرحله زایشی با دوره گرمـاي شـدید جلـوگیري    

ی و مان زندههاي با دوره رشد کوتاه، قدرت  یپژنوتنماید در نتیجه  یم
ین بـا  پروتئها دارند. درصد  یپژنوتتري نسبت به سایر  ي بیشور بهره

و ژنـوتیپی   63/0عملکرد دانه در شرایط تنش، همبسـتگی فنـوتیپی   
ین دانه و عملکرد دانه پروتئزمان  داشت که نشان از افزایش هم 73/0

نتـایج متناقضـی در مـورد درصـد پـروتئین      خشـکی دارد.  در شرایط 

هاي مهم کیفیت دانه، گـزارش گردیـده اسـت.     عنوان یکی از مؤلفه به
Gan et al, 2009  پذیري میزان پروتئین دانه کلزا از تـنش  تأثیرعدم

ها افـزایش درصـد    برخی گزارش که حالیخشکی را گزارش کردند. در
 ,.Sinaki et al( علام داشتندپروتئین تحت شرایط تنش خشکی را ا

). از بین صفات اجزاي عملکرد تعداد دانـه در خـورجین، تعـداد    2007
میزان همبستگی  ترین بیش ترتیب بهخورجین در بوته و طول خورجین 

  فنوتیپی و ژنوتیپی را با عملکرد دانه داشتند.
  

هاي کلزا در شرایط تنش  یپژنوتیري شده در گ اندازه) صفات ضرایب همبستگی فنوتیپی (بالاي قطر) و ژنوتیپی (پایین قطر -8جدول 
  خشکی

Table 8- Phenotypic (above diagonal) and genotypic (blow diagonal) correlation coefficients of measured traits in 
canola genotypes in drought stress condition 

  صفت
Traits 

 عملکرد
 دانه 

Grain 
yield 

 عملکرد
 روغن
Oil  

yield  

وزن 
 هزار
 دانه

Thous
and 
seed 

weigh 

تعداد 
 دانه در

 خورجین
No. of 
seeds 
per 

siliqu
e 

تعداد 
 خورجین
 در بوته
No. of 
silique 

per 
plant 

 طول 
 خورجین
Silique 

 length 

درصد 
 روغن
 دانه

Seed 
oil 

perce
nt 

  روز تا
 رسیدگی
Days to 
maturit

y 

درصد 
ین پروتئ
 هدان

Seed 
protein 
percent 

ارتفاع 
 وتهب

Plant 
height 

 عملکرد دانه
Grain yield 

1.00  0.99 ** 0.80 ** 0.88 ** 0.85 ** 0.89 ** 0.79 ** -0.18 ns 0.63 ** 0.46 *

 روغن عملکرد
Oil yield 

0.99 ** 1.00 0.79 ** 0.91 ** 0.86 ** 0.89 ** 0.85 ** -0.19 ns 0.63 ** 0.45 *

 دانه هزار وزن
Thousand seed 

weight 
0.81 ** 0.78 ** 1.00 0.80 ** 0.77 ** 0.88 ** 0.47 * -0.31 ns 0.62 ** 0.67 **

 خورجین تعداد دانه در
No. of seeds per 

silique 
0.90 ** 0.89 ** 0.82 ** 1.00 0.83 ** 0.92 ** 0.75 ** -0.20 ns 0.53 ** 0.58 **

 هدر بوت تعداد خورجین
No. of silique 

per plant 
0.86 ** 0.85 ** 0.78 ** 0.86 ** 1.00 0.84 ** 0.75 ** -0.11 ns 0.53 ** 0.49 **

 طول خورجین
Silique length 

0.90 ** 0.89 ** 0.88 ** 0.94 ** 0.85 ** 1.00 0.67 ** -0.18 ns 0.55 ** 0.71 **

 دانه درصد روغن
Seed oil percent 

0.80 ** 0.84  ** 0.48 * 0.78 ** 0.76 ** 0.68 ** 1.00 -0.18 ns 0.49 ** 0.28 ns

  رسیدگی روز تا
Days to 
maturity 

-0.26 ns -0.28 ns 0.79 ** 0.91 ** 0.86 ** 0.89 ** 0.85 ** 1.00 -0.35 ns -0.16 ns

 دانهین درصد پروتئ
Seed protein 

percent 
0.73 ** 0.73 ** -0.45 ns -0.29 ns -0.19 ns -0.28 ns -0.26 ns -0.46 * 1.00 0.18 ns

 وتهبارتفاع 
Plant height 

0.49 * 0.47 * 0.71 ** 0.61 ** 0.64 ** 0.62 ** 0.54 ** -0.33 ns 0.22 ns 1.00  

ns ، * درصد یک و پنج احتمال سطح در دار یمعن دار، یمعن غیر ترتیب به :** و  
ns, * and ** : Not significant, significant at 5% and 1% probability levels, respectively. 
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  در شرایط بدون تنش خشکی دانه عملکرد اجزاي نسبی سهم تعیین براي گام به گام رگرسیون تجزیه -9جدول 
Table 9- Stepwise regression analysis to determine the relative contribution of yield components in non-drought stress 

condition 

  ضریب تبیین تجمعی
Cumulative R-squared  

 مبدأعرض از 
Intercept  

  ضرایب رگرسیون استاندارد شده
Standardized regression coefficients  متغیر مستقل 

Independent variable  b1  b2  

0.81  *7166.759-  **0.906  ---  
  طول خورجین

Silique length  
  

 در بوته تعداد خورجین  0.396*  0.576**  -4875.276*  0.85
No. of silique per plant 

  درصدیک  و پنج احتمال سطح در دار یمعنترتیب  به :**و *
* and ** : Not significant, significant at 5% and 1% probability levels, respectively. 

  
  در شرایط بدون تنش خشکی روغن عملکرد اجزاي نسبی سهم تعیین براي گام به گام رگرسیون تجزیه -10جدول 

Table 10- Stepwise regression analysis to determine the relative contribution of oil yield components in non-drought stress 
condition  

  ضریب تبیین تجمعی
Cumulative R-squared  

 مبدأعرض از 
Intercept  

  ضرایب رگرسیون استاندارد شده
Standardized regression coefficients  متغیر مستقل 

Independent variable b1  b2  b3  
 عملکرد دانه  ---  ---  0.988**  -164.418** 0.978

Grain yield  
 دانه درصد روغن  ---  0.206**  0.844**  -1063.744** 0.998

Seed oil percent 

 وتهبارتفاع   0.022*  0.200**  0.837**  -1269.406**  0.999
Plant height  

 .دار یمعن عدم و درصد پنج و یک احتمال سطح در دار یمعن ترتیب به ns**، * و 
**, * and ns are significant at the 0.01 and 0.05 of probability level and non-significant, respectively.  

  
  در شرایط تنش خشکی دانه عملکرد اجزاي نسبی سهم تعیین براي گام به گام رگرسیون تجزیه -11جدول 

Table 11- Stepwise regression analysis to determine the relative contribution of yield components in drought stress condition 

  ضریب تبیین تجمعی
Cumulative R-squared  

 مبدأعرض از 
Intercept  

  ایب رگرسیون استاندارد شدهضر
Standardized regression 

coefficients  
 متغیر مستقل

Independent variable 
b1  b2  

0.80  *5910.870-  **0.899  ---  
 طول خورجین

Silique length  
 

0.86  441.544ns  **1.156  *0.356-   وتهبارتفاع 
Plant height 

 .دار یمعن عدم و درصد پنج و یک احتمال سطح در دار یمعن ترتیب به ns**، * و 
**, * and ns are significant at the 0.01 and 0.05 of probability level and non-significant, respectively.  

  
رسد که کمبود عرضه مواد فتوسنتزي در شرایط تـنش   نظر می به

ین مواد تأم افشانی، عدم ها در زمان گرده خشکی، باعث عدم تلقیح گل
ها و در نهایت  ها و ریزش آن فتوسنتزي به میزان کافی براي خورجین

. )Shahrabi et al., 2013گـردد (  یم ـو دانـه  کاهش تعداد خورجین 
و تعـداد دانـه در   دهد که تعداد خـورجین در بوتـه    تحقیقات نشان می

حساسیت را بـه تـنش    ترین بیشدر میان اجزاء عملکرد کلزا خورجین 
اعمـال تـنش خشـکی در مراحـل گلـدهی و      ند و باش می خشکی دارا

خورجین سبب  واسطه ریزش شدیدتر گل و  گیاه کلزا به یده ینخورج
 Shahrabi et( گـردد  توجه در تعداد خورجین در بوته می کاهش قابل
al., 2013.(  
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مقایسه ضـرایب همبسـتگی فنـوتیپی و ژنـوتیپی در دو شـرایط      
ین و روز تا پروتئ درصدصفت  محیطی مبین این موضوع است که دو

 ـها براي دو شرایط آزمـایش   یپژنوترسیدگی عامل تمایز   .باشـند  یم
توانایی بالاتري  زودرسهاي  یپژنوتصورت که در شرایط تنش  بدین

در شرایط بدون تنش به علت توازن  که حالیبراي تولید دانه دارند در 
ي براي ا کننده در وجود شرایط رشد صفت روز تا رسیدگی عامل تعیین

آید. با توجه بـه مکانیسـم تولیـد و تجمـع      ینمعملکرد دانه به شمار 
تـوان اظهـار    یمها  یسممکانتنش آبی بر این  تأثیرین در کلزا و پروتئ

ین بر خلاف شرایط بدون پروتئنمود که در شرایط تنش خشکی درصد 

 Champolivier تنش با افزایش عملکرد دانه افزایش یافتـه اسـت.  
and Merrin, 1996  خصـوص از   تنش خشکی به که نمودندگزارش

میـزان پـروتئین را افـزایش و    دانـه   شـدن ـرتـا پ یافشان مرحله گرده
 Seyed Ahmadi etي دیگـر  ا مطالعه. در درصد روغن را کاهش داد

al, 2015  پروتئین درصد خشکی تنش اثر دراگرچه اظهار داشتند که 
 کـه  باشـد  یم ـ زیـاد قدر  آن دانه عملکرد کاهش ولی ،یابد یمافزایش 
 نتیجـه  در و ننمـوده  را دانـه  عملکـرد  کاهش جبران پروتئین افزایش
 یابد. یمکاهش  نیز سطح واحد در دانه پروتئین عملکرد

  
 در شرایط تنش خشکی روغن عملکرد اجزاي نسبی سهم تعیین براي گام به گام رگرسیون تجزیه -12جدول 

Table 12- Stepwise regression analysis to determine the relative contribution of oil yield components in drought stress 
condition  

  ضریب تبیین تجمعی
Cumulative R-squared  

 مبدأعرض از 
Intercept  

  ضرایب رگرسیون استاندارد شده
Standardized regression coefficients  متغیر مستقل 

Independent variable b1 b2 b3 b4 

0.90 **63.703-  **0.996  ---  ---  ---  
 عملکرد دانه

Grain yield  
 

 دانه درصد روغن  ---  ---  0.125**  0.896** -600.229** 0.93
Seed oil percent  

 در بوته تعداد خورجین  ---  -0.047*  0.134**  0.929** -595.572**  0.97
No. of silique per plant  

 دانه وزن هزار  0.053**  -0.071**  0.164**  0.884** -749.784**  0.99
Thousand seed weight  

  درصد پنج و یک احتمال سطح در دار یمعن ترتیب ** و * به
** and * are significant at the 0.01 and 0.05 of probability level, respectively. 

  تنش شرایط بدون دانه در عملکرد براي میرمستقیغ و مستقیم اثر به ژنتیکی همبستگی ضرایب تجزیه -13 جدول
Table 13- Partitioning of correlation coefficient analysis to direct and indirect effects for grain yield in normal condition  

  

 همبستگی ژنتیکی با عملکرد دانه
Genetic correlations with grain 

yield  
  اثر مستقیم

Direct effect  

  )Indirect effect(اثر غیرمستقیم 
 صفات
Traits  طول خورجین 

Silique length   
 در بوته تعداد خورجین

No. of silique per 
plant  

 طول خورجین  0.334  ---  0.585  0.92
Silique length  

 در بوته تعداد خورجین  ---  0.491  0.398  0.89
No. of silique per plant 

   Error( =0.327( خطا
  

در شـرایط بـدون تـنش و تـنش      گام به گامیون رگرستجزیه 
  خشکی

صـفت   عنـوان  بـه که عملکرد دانه  یهنگامدر شرایط بدون تنش 
صفات ثابـت در   عنوان بهوابسته و اجزاي عملکرد و سایر صفات مهم 

ات براي تعیـین صـف   گام به گامنتایج تجزیه رگرسیون  .نظر گرفته شد
و  طول خورجیندانه نشان داد که صفات  بر عملکردگذار تأثیرمهم و 

درصد از تغییرات عملکـرد دانـه وارد مـدل     85تعداد خورجین با توجیه 

عملکرد دانه، درصـد روغـن و ارتفـاع بوتـه     ). صفات 9شدند (جدول 
متغیر وابسته فرض شد وارد مـدل   عنوان بهکه عملکرد روغن  هنگامی

درصد از تغییرات عملکرد روغن را توجیه نمودند  99وع شدند و در مجم
در نظـر   گـام  بـه  گامیکی از مزایاي استفاده از رگرسیون ). 10(جدول 

دار  مستقیم) تمام متغیرهاي معنی جانبه (ابعاد مستقیم و غیر گرفتن همه
بالایی بر  تأثیرمی باشد. لذا بررسی تنهاي تک متغیرهایی که به ظاهر 

باشـد.   دارند (مثل اجزاي عملکرد) کـار صـحیحی نمـی    متغیر وابسته
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عبارتی دیگر ممکن است یک متغیر (مثل صفات مورفولـوژي) بـه    به
ولــیکن اثــرات  ،ظــاهر رابطــه مســتقیمی بــا عملکــرد نداشــته باشــد

توجه باشد. در این مطالعـه   غیرمستقیم آن از طریق سایر صفات قابل
ارتفاع بوته بر عملکرد دانه از  غیر مستقیم تأثیردیده شد که با توجه به 

)، حضـور ایـن   14طریق اثر بر عملکرد دانه و عملکرد روغن (جـدول  
توجیـه لازم را دارا   گام به گامصفت در مدل خروجی تجزیه رگرسیون 

این موضوع با بررسی مقالات مختلفی که به بررسی تجزیه  باشد. می

انـد نیـز    پرداخته مسیر و رگرسیون در مورد عملکرد دانه و روغن کلزا
نشـان داد   Kakaei et al, 2014 از جمله نتایج مطالعهمشهود است. 

که در شرایط تنش رطوبتی صـفت ارتفـاع بوتـه بـا در نظـر گـرفتن       
صفت وابسته، وارد مـدل رگرسـیونی شـده و     عنوان بهعملکرد روغن 

 ـچنین اظهار داشتند که صفت مذکور اهمیـت بـالایی در    بینـی   یشپ
  روغن دارد.صفت عملکرد 

  
  شرایط بدون تنش روغن در عملکرد براي میرمستقیغ و مستقیم اثر به ژنتیکی همبستگی ضرایب تجزیه -14جدول 

Table 14- Partitioning of correlation coefficient analysis to direct and indirect effects for oil seed in normal condition  
 رد روغنهمبستگی ژنتیکی با عملک

Genetic correlations with oil yield  
  اثر مستقیم

Direct effect  

 صفات  )Indirect effect(اثر غیرمستقیم 
Traits  عملکرد دانه 

Grain yield   
 دانه درصد روغن

Seed oil percent   
 وتهبارتفاع 

Plant height   
0.99 0.831  --- 0.150  0.007  

 عملکرد دانه
Grain yield  

 

 دانه درصد روغن  0.007  ---  0.590  0.212 0.81
Seed oil percent 

 وتهبارتفاع   ---  0.108  0.457  0.014  0.58
Plant height  

   Error( =0.058( خطا
  

  شرایط تنش در دانه کلزا عملکرد براي میرمستقیغ و مستقیم اثر به ژنتیکی همبستگی ضرایب تجزیه -15 جدول
Table 15- Partitioning of correlation coefficient analysis to direct and indirect effects for grain yield in drought stress 

condition  
 همبستگی ژنتیکی با عملکرد دانه

Genetic correlations with grain yield  
  اثر مستقیم

Direct effect  

 صفات  )Indirect effect(اثر غیرمستقیم 
Traits  

  
 ورجینطول خ

Silique length  
 وتهبارتفاع 

Plant height  
 طول خورجین  -0.261 ---  1.16  0.90

Silique length  
 وتهبارتفاع   ---  0.847  -0.385  0.49

Plant height 
   Error( =0.360( خطا

 
در شرایط تنش خشکی صفات طول خـورجین و ارتفـاع بوتـه در    

وارد مدل  ،سته فرض شده بودمتغیر واب عنوان بهعملکرد دانه  که حالی
درصـد از تغییـرات    80یی تنهـا  بـه که طـول خـورجین    طوري به ؛شدند

در شـرایط تـنش    چنـین  هـم ). 11عملکرد دانه را توجیه نمود (جدول 
متغیر وابسته وارد مدل شد  عنوان بهکه عملکرد روغن  خشکی هنگامی

 ـ  اه و چهار صفت عملکرد دانه، درصد روغن، تعداد خورجین در هـر گی
خود  سهم را در توجیه تغییرات این صفت را به ترین بیش هزاردانهوزن 

). نتایج سایر مطالعات نیز اهمیـت صـفات   12اختصاص دادند (جدول 
ییـد قـرار   تأدر عملکرد روغن ارقام کلزا مـورد   ها آنذکر شده و نقش 

 ,.Hosseinzadeh et al., 2008; Jabbari et alگرفتـه اسـت (  
2015.( 

ضرایب مسیر صـفات مـرتبط بـا عملکـرد دانـه در دو      تجزیه 
  شرایط تنش و بدون تنش خشکی

بـر   مؤثردر شرایط بدون تنش تجزیه ضرایب مسیر براي صفات 
عملکرد دانه نشان داد که صفت طول خورجین و تعـداد خـورجین در   

اثر مستقیم را بر عملکرد  ترین بیش 398/0و  585/0با  ترتیب بهبوته 
تعداد خورجین در یرمستقیم غ). در این میان اثر 13جدول دانه داشتند (

تر از اثر مستقیم آن  یشببوته از طریق طول خورجین بر عملکرد دانه 
درصد  68بود. مدل تجزیه مسیري که شامل این دو صفت بود توانست 

و اهمیـت دو صـفت    تأثیراز تغییرات عملکرد را توجیه نماید که خود 
  ).1نماید (شکل  یمیید تأرا مذکور بر عملکرد دانه 

در شرایط تنش خشکی اثر مستقیم صفات طول خورجین و ارتفاع 
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). در شـرایط تـنش   14بـود (جـدول    -385/0و  16/1 ترتیـب  بهبوته 
ي مناسـب گیـاه از   ور بهرهخشکی افزایش ارتفاع بوته و رشد رویشی 

 منفـی بـر   تأثیرمنابع محدود آب را با مشکل مواجه ساخته در نتیجه 
 چنـین  هـم ). 2گـذارد (شـکل    یمتحمل گیاه به شرایط تنش خشکی 

 طـور  بـه ) بـر طـول خـورجین    -26/0منفـی (  تـأثیر افزایش ارتفاع با 
مانده که  یباقگذارد. میزان اثرات  یم تأثیریرمستقیم بر عملکرد دانه غ

  باشد. یم 36/0مدل قادر به توجیه آن نبود 
اثـرات مسـتقیم    مقایسه ضرایب مسـیر در دو شـرایط و بررسـی   

صفات وارد شده در مدل بر عملکرد دانه نشان داد کـه صـفت طـول    
ین نقش را در عملکـرد  مؤثرترو  ترین بیشخورجین در هر دو شرایط 

دانه بر عهده دارد و این اثر در شرایط تنش خشکی نسبت به شـرایط  
بالا بر  تأثیریري یافته است. ارتفاع بوته با گ چشمبدون تنش افزایش 

هـاي   یـپ ژنوتلکرد دانه عامل تمایز و شاخص مهمی در شناسایی عم
). Hosseinzadeh et al., 2008رود ( یممتحمل به خشکی به شمار 

 ینتر مهم از یکی خورجین طولنتایج مطالعات دیگر نیز نشان داد که 
 ـ محسـوب  کلـزا  در محصـول  میـزان کننـده   یـین تع صفات شـود؛   یم

 محصول داري معنی طور به بلندتر يها خورجین با ارقامیکه  يطور به
 Youssefyکنند ( یم تولید تر کوتاه خورجین با ارقام به نسبت بیشتري

et al., 2012.( توانـد  یم بلندتر خورجین با ارقامی انتخاب رو این از 
ی تـوجه  قابـل  طور به و باشد کلزا عملکرد افزایش جهت در مهمی گام

 ژنتیکی کنترل نحوه از اطلاعو در مجموع  بخشد بهبود را آن عملکرد
 از آن مناسـب  راهبـردي  و نـژادي  بـه  روش انتخاب جهت صفت این

 .است برخوردار اي یژهو اهمیت

  
  مسیر براي عملکرد دانه در شرایط بدون تنش خشکی ضرایب تجزیه -1شکل 

Figure 1- Path coefficient analysis for grain yield in non-drought stress conditions 
  

  شرایط تنش خشکی در روغن عملکرد براي میرمستقیغ و مستقیم اثر به ژنتیکی همبستگی ضرایب تجزیه -16 جدول
Table 16- Partitioning of correlation coefficient analysis to direct and indirect effects for oil yield in drought stress condition  

عملکرد همبستگی ژنتیکی با 
 روغن

Genetic correlations 
with oil yield 

  اثر مستقیم
Direct 
effect  

  )Indirect effect( اثر غیرمستقیم
 صفات
Traits  
  

عملکرد 
 دانه

Grain 
yield  

 درصد روغن
 دانه

Seed oil 
percent  

در  تعداد خورجین
 بوته

No. of silique 
per plant  

 دانه وزن هزار
Thousand seed 

Weight  

 عملکرد دانه  0.064  -0.043  0.166 ---  0.802 0.99
Grain yield 

 دانه درصد روغن  0.037  -0.038  ---  0.641  0.207 0.85
Seed oil percent  

0.86  0.05-  0.690  0.158  ---  0.061  
 در بوته تعداد خورجین

No. of silique per 
plant  

0.79  0.079  0.649  0.099  0.039-  ---  
  هدان وزن هزار

Thousand seed 
weight  

   Error( =0.095( خطا
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تجزیه ضرایب مسیر صفات مرتبط بـا عملکـرد روغـن در دو    

  شرایط تنش و بدون تنش خشکی
با توجه به اهمیت عملکرد روغن در کشت کلزا تجزیـه ضـرایب   

بر عملکرد روغن با توجـه بـه ضـریب همبسـتگی      مؤثرمسیر صفات 
ل رگرسیونی صورت گرفت. در شرایط ژنوتیپی صفات وارد شده در مد

عملکـرد دانـه، درصـد روغـن و ارتفـاع بوتـه       بدون تنش سه صـفت  
اثر مستقیم بر عملکرد  ترین بیش 014/0و  212/0، 831/0با  ترتیب به

). همبستگی ژنتیکی بالاي بـین عملکـرد   15روغن را داشتند (جدول 
ملکرد روغن و کننده اثر مستقیم و بالاي ع یهتوجدانه و عملکرد روغن 

 ). 3باشد (شکل  یمدانه 
  

  
 تجزیه مسیر براي عملکرد دانه در شرایط تنش خشکی -2شکل 

Figure 2- Path coefficient analysis for grain yield in drought stress conditions  
  

  
  در شرایط بدون تنش خشکی عملکرد روغنتجزیه مسیر براي  -3شکل 

Figure 3- Path coefficient analysis for oil yield in non-drought stress conditions  
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  تجزیه مسیر براي عملکرد روغن در شرایط تنش خشکی -4شکل 

Figure 4- Path coefficient analysis for oil yield in drought stress conditions  
  

انه بر یرمستقیم درصد روغن از طریق عملکرد دغدر این بین اثر 
مانده مـدل   یباقترین اثر مستقیم بود. میزان اثر  روغن بیش عملکرد

) نشان از توجیـه بـالاي صـفات وارد شـده در مـدل داشـت.       05/0(
بر دو صفت اول دو صفت تعداد خورجین در هـر گیـاه و وزن    علاوه

در شرایط تنش خشکی وارد مدل تجزیه ضرایب مسیر شدند  هزاردانه
ترین اثر مستقیم را بـر   بیش 802/0انه با میزان ). عملکرد د4(شکل 

). تعـداد  16عملکرد دانه در شـرایط تـنش خشـکی داشـت (جـدول      
خورجین در هر گیاه اثر مستقیم منفی بر عملکرد روغن داشت اما به 

) آن بر عملکرد دانه وارد مدل 690/0یرمستقیم و مثبت (غ تأثیرعلت 
) بر عملکرد دانه بـر  649/0م (یرمستقیغنیز با اثر  هزاردانهشد. وزن 

  گذار بود.تأثیرعملکرد روغن 
ي تجزیه مسیر در دو شرایط محیطی نشـان داد  ها مدلمقایسه 

هاي بـا   یپژنوتین شاخص در انتخاب تر مهمکه صفت عملکرد دانه 
چنین در شرایط بدون تـنش ارتفـاع    باشد. هم یمعملکرد روغن بالا 

 و از) 457/0عملکرد دانه داشـته (  یی برو بالایرمستقیم غ تأثیربوته 
بوده ولی در شرایط تنش خشکی با  مؤثرن این طریق بر عملکرد روغ

هاي رشد و ترجیح گیاه براي سرعت در روند تکمیل  یتمحدودوجود 
رشد رویشی و ورود به رشد زایشی صفت ارتفاع گیـاه در مـدل وارد   

و روغن کلزا در نشده است. اهمیت تأثیر ارتفاع بوته بر عملکرد دانه 
شرایط تنش رطوبتی، در نتایج مطالعه سایر محققین نیز گزارش شده 

 ;Hosseinzadeh et al., 2008; Khan et al., 2010اسـت ( 
2013 .,al et Honar  2013). نتایج مطالعـه ,al et Honar   نشـان

 داري تحت تـاثیر تیمـار تـنش قـرار     طور معنی رتفاع بوته بهداد که ا

کـاهش ارتفـاع بوتـه در اثر  Hosseinzadeh et al, 2008گیرد.  می
آبـی و   واسـطه کـم   اعمال تنش خشکی را به اختلال در فتوسـنتز به

هــاي در   کاهش تولید مواد فتوسـنتزي جهـت ارائــه بــه بخــش   
یابی گیاه به پتانسیل ژنتیکی  حـال رشـد گیـاه و نهایتـاً عـدم دست

  .دناز نظر ارتفاع بوته نسبت دا
 

  گیري نتیجه
تـوان چنـین اظهـار     یمکلی با توجه به نتایج این مطالعه  طور به

هـاي   یـپ ژنوت عنوان به SLM046و  Zarfamهاي  یپژنوتنمود که 
و با عملکرد بالا براي هر دو شرایط تنش خشـکی و بـدون    زودرس

هاي مختلف به شرایط رطوبتی  یپژنوتباشند. پاسخ  یمتنش مناسب 
 ـبوته، یکسان است، لذا  از نظر صفت ارتفاع تـوان از ایـن صـفت     یم

یرمستقیم ارقام براي اصلاح ارقام براي شرایط تنش غبراي گزینش 
ي تجزیه ضـرایب مسـیر   ها مدلمانده  یباقرطوبتی بهره برد. اثرات 

براي هر دو صفت عملکرد دانه و روغن در هر دو شـرایط محیطـی   
ها براي عملکرد  یپتژنوتوان چنین اظهار نمود که نتایج گزینش  یم

روغن بالا بر اساس صفات وارد شده در مـدل از اطمینـان بـالاتري    
باشد. با توجه  یمنسبت به گزینش براي صفت عملکرد دانه برخوردار 

به نتایج تجزیه رگرسـیونی و تجزیـه ضـرایب مسـیر صـفت طـول       
میزان اثر مستقیم بـر عملکـرد دانـه را     ترین بیشخورجین با داشتن 

ین صفت براي اصلاح در شرایط بدون تنش تر مهم عنوان به توان یم
  و تنش خشکی پیشنهاد نمود.
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Introduction 

 Obtaining varieties with acceptable yield and tolerant to different arid and semi-arid climate condition of 
Iran is an important goal in canola breeding programs. Selection of genotypes base on one or more traits without 
regarding to correlation between them, could biases the expected results. Therefore, identifying of genetic 
correlation among traits especially in environmental stress condition is very important. The use of genotypic 
correlation helps evaluating the magnitude and direction of associations between characters facilitating the 
application of indirect selection, because genetic changes in a given trait may change other traits, leading to 
faster and larger genetic gains in plant breeding programs. Therefore, the selection for another trait may result in 
indirect response in the low heritable trait, provided the following conditions are satisfied: the genetic correlation 
between them is substantial, and the heritability of the secondary trait is greater than that of the primary trait. The 
purpose of this study was estimating the total genotypic variability, genotypic correlations, and path analysis 
among some important traits for selection criteria for improving seed and oil yield in canola under water deficit 
stress condition. 

Materials and Methods 
 For evaluation of genetic correlation among traits and identifying important affecting traits on grain yield 

and oil yield in canola genotypes, an experiment was conducted based on a randomized complete blocks design 
with three replications in two different conditions of water deficit (stress and non-stress). Different traits were 
measured including seed yield, 1000-seed weight, number of seeds per pod, number of pods per plant, silique 
length, oil content, days to maturity, protein content, plant height and water use efficiency. Genotypic and 
phenotypic correlation coefficients were calculated for ten characters during growing seasons. The genotypic 
correlation coefficients between seed yield and different characters were subjected to path coefficient analysis 
separately for partitioning these values into direct and indirect effects. Step-wise regression technique was used 
to determine the best model, which accounted for variation exist in plant seed and oil yield as dependent 
variables in separate analysis. Direct and indirect effects of traits entered to regression model were determined 
by using path coefficient analysis. 

Results and Discussion 
 Results of this study showed significant differences among all genotypes performances, and also stress 

condition caused a significant decrease in performance of all studied traits. The highest seed yield obtained from 
Geronimo and Dante (with 3668 and 3505 kg.ha-1, respectively) under non stress condition, and the highest seed 
yield obtained from Zarfam and Dante (with 2948 and 2860 kg ha-1, respectively) under drought stress condition. 
Genotype Licord produced the highest oil content, which was significantly higher than that produced by other 
genotypes in either regime. Genotypic and phenotypic correlation coefficients were estimated between all traits 
and using stepwise regression, best model was introduced for two conditions. Under Non-stress condition, the 
average of genetic correlations between grain yield and silique length was high and positive (0.92**), suggesting 
that the selection of prolific plants resulted in a gain of selection for yield. Under water deficit stress condition, a 
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negative average of genetic correlations (-0.28) was observed for grain yield and days to maturity. Path analysis 
based on the genotypic correlation under non-stress conditions between grain yield and other traits showed that 
number of pods per plant and pod length had direct effects on grain yield, while under drought conditions, pod 
length and plant height had important direct effects. Results of path analysis for oil yield under non-stress and 
stress conditions showed that grain yield had the most direct effect on oil yield. 

 
Conclusions 

 Finally, the most important traits in order to select index for grain yield and oil yield improvement under 
stress condition were pod length and grain yield, respectively. Therefore, selection based on these traits would be 
more effective to improving seed yield of canola in well-watered and water-deficit stress conditions. So, the 
method of path coefficients proved useful in analyzing correlation coefficients in this system of interrelated 
variables. 
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