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Extended Abstract 
Background: Flooding is one of the most significant abiotic stresses and a major limiting factor 
for agricultural production worldwide, adversely affecting the growth, development, and final 
yield of crop plants. Since the Brassica genus, including rapeseed (Brassica napus L.), is one of 
the most important sources of vegetable oil globally, it is essential to identify tolerant genotypes 
to flooding stress. The development and enhancement of flooding-tolerant and stress-adapted 
rapeseed cultivars are important for a sustainable increase in oil production. Accordingly, the 
present study was conducted to evaluate the response of Brassica genotypes under flooding stress 
by examining morphophysiological traits. 
Methods: This study was conducted as a factorial experiment based on a randomized complete 
block design (RCBD) with three replications under greenhouse conditions during the 2022–2023 
growing season. The experiment examined three durations of flooding stress (0, 8, and 16 days) 
across 20 genotypes of Brassica spp. Flooding stress was applied at the four-leaf stage (BBCH = 
14). The measured various morphological and physiological traits were stem and root lengths, 
stem diameter (SD), the number of green and yellow leaves (NGL and NYL), leaves, stem and 
root fresh and dry weights (LFW, SFW, RFW, LDW, SDW, and RDW), leaf area (LA), chlorophyll 
content (Chl), relative water content (RWC), and electrolyte leakage (EL). Additionally, analysis 
of variance (ANOVA), cluster analysis, and biplot (GGE) analysis were performed to evaluate the 
relationships among the morphological and physiological traits and to determine the relative 
importance of these traits in contributing to the performance of the studied genotypes. 
Results: Varying levels of flooding stress negatively affected the examined traits. Furthermore, 
different genotypes markedly varied under different flooding conditions. Cluster analysis 
categorized the genotypes into two clusters under control (non-flooded) and severe flooding 
conditions, and into three clusters under moderate flooding. Under non-flooded conditions, Group 
II, which included the genotypes Liberdona, Burgundy, and Barossa, demonstrated significantly 
better performance than Group I. Under moderate flooding, Group III, including Liberdona and 
Burgundy, exhibited the best performance. Under severe flooding, Group I, which comprised 
Burgundy and Liberdona, was identified as the superior group. Discriminant function analysis 
confirmed the accuracy of genotype grouping at all stress levels, achieving a 100% correct 
classification rate across all three levels. The Wilks' Lambda values were statistically significant 
for the first functions. Biplot analysis corroborated these findings, indicating that the Burgundy 
and Liberdona genotypes performed best across all three flooding levels and were closest to the 
ideal genotype. In contrast, the Topas and PGR genotypes consistently exhibited the weakest 
performance under all conditions. Mean comparisons of traits among groups in the control 
condition revealed significant differences in SD, LA, and DW. Under moderate flooding, the 
groups exhibited significant differences in LA, DW, and plant height (PH). In severe flooding 
conditions, SD, LA, and DW also contributed to significant differences among the groups. 
Correlation analysis revealed a significant positive correlation between LDW and SD, LA, and 
RDW. GGE biplot analysis under control conditions indicated that the first and second principal 
components explained 35.49% and 21.11% of the total variance, respectively, accounting for a 
cumulative total of 56.60% of the variation. Under moderate flooding, the two components 
explained 35.99% and 15.31% of the total variance, respectively, resulting in a cumulative total 
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of 51.30%. Under severe flooding conditions, the first and second components accounted for 
29.57% and 20.03% of the total variance, respectively, cumulatively explaining 49.78% of the 
total variation. 
Conclusion: Based on the graphical GGE biplot analysis, LDW, RDW, and LA were identified 
as key morphophysiological indicators for selecting flooding-tolerant genotypes. Since both yield 
and stability traits are essential for identifying superior genotypes across various environments, 
Burgundy and Liberdona were classified as tolerant genotypes, while Topas and PGR were 
identified as sensitive genotypes. In general, the mentioned genotypes are recommended for 
further studies. 
 
Keywords: Brassica, Cluster analysis, Flooding Stress, GGE biplot, Morphological and  
                     physiological traits  
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 دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساري

 

 مقاله پژوهشی 
 

  (.Brassica spp)جنس براسیکا های پ ژنوتی  تحمل مورفوفیزیولوژیکی  ارزیابی
 غرقابی تنش   به

 

 4مهرانوش امامیان طبرستانی و  3، یاسر یعقوبیان2اله پیردشتی ، همت 1زه نورییفا

 
 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ساری، ایران ،اکولوژی گیاهان زراعی  –دانشجوی دکتری اگروتکنولوژی  -1

 (h.pirdashti@sanru.ac.ir ول:ونویسنده مس، )گروه زراعت، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ساری، ایران   ،استاد -2
 گروه زراعت، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ساری، ایران  ،استادیار-3

 دکتری زراعت، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ساری، ایران -4
 

 1404/ 01/09تاریخ پذیرش:                              1404/ 26/07تاریخ ویرایش:                              12/03/1404تاریخ دریافت:  
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  چکیده مبسوط

زیستی و عامل محدودکننده تولید محصولات کشاورزی در سراسر جهان است که رشد، نمو و   های غیرترین تنشغرقاب یکی از مهم  تنش: مقدمه و هدف
شمار  ترین منابع روغن گیاهی در جهان بهیکی از مهم  ، کلزا   از جمله  ،جنس براسیکا   کهدهد. با توجه به اینعملکرد نهایی گیاهان زراعی را تحت تأثیر قرار می

توان  ، با توسعه و پیشرفت ارقام کلزای متحمل و سازگار به تنش میدلیل  همینهای متحمل به تنش غرقاب یک ضرورت است. بهشناخت ژنوتیپ  ، رودمی
به تنش غرقاب با استفاده از   جنس براسیکاهای پژوهش حاضر با هدف بررسی واکنش ژنوتیپ ، این بنابرزمینه افزایش تولید پایدار این محصول را فراهم نمود. 

 .انجام شد  مورفوفیزیولوژیکهای ویژگی

  1401-1402های کامل تصادفی با سه تکرار در شرایط گلخانه در سال زراعی  فاکتوریل بر پایه طرح بلوکآزمایش  صورت  به پژوهش حاضر:  هامواد و روش
اعمال  (BBCH = 14)  برگیچهار  ه . تنش غرقاب در مرحلاجرا شد (.Brassica spp) ژنوتیپ جنس براسیکا 20روز( و   16و  8، 0)غرقاب   با سه سطح تنش

و    ، ساقهبرگتر و وزن خشک   ، وزنگ سبز و زردساقه و ریشه، قطر ساقه، تعداد بر  طول  صفاتهای مورفولوژیک و فیزیولوژیک شامل  ویژگی  ، در ادامه   شد.
روابط موجود بین صفات مورفولوژیک   برای ارزیابی  ، سپس.  ندگیری شدو نشت الکترولیت اندازه  (RWC)  ، سطح برگ، میزان کلروفیل، محتوای آب نسبیریشه

 . پلات انجام شدای و بایخوشهتجزیه های مورد مطالعه، تجزیه واریانس، و فیزیولوژیک و بررسی اهمیت نسبی صفات مؤثر بر عملکرد ژنوتیپ

های مختلف در شرایط متفاوت غرقابی برای میزان تغییرات ژنوتیپ  ، . همچنینندسطوح مختلف تنش غرقاب آثار منفی بر صفات مورد مطالعه داشت:  هایافته
ها را در شرایط شاهد بدون غرقاب و غرقاب ای، ژنوتیپهای متفاوتی در سه سطح تنش نشان دادند. تجزیه خوشهها واکنشبیشتر صفات یکسان نبود و ژنوتیپ

 های لیبرادونا، بورگوندی و باروسا برتریدر سطح بدون غرقاب، گروه دوم شامل ژنوتیپ  .شدید به دو گروه و در شرایط غرقاب متوسط به سه گروه تفکیک کرد
د را از خود نشان دادند. در غرقاب  های لیبرادونا و بورگوندی بهترین عملکرتوجهی نسبت به گروه اول داشت. در غرقاب متوسط، گروه سوم شامل ژنوتیپقابل 

صحت   زیسطوح تنش ن  یدر تمام ص یتابع تشخ لیتحلها شناسایی شدند. عنوان بهترین ژنوتیپهای بورگوندی و لیبرادونا بهشدید نیز گروه اول شامل ژنوتیپ
  داریتوابع اول در سطح معن  یبرا   لکسیو  یدرصد بود و لامبدا   100در هر سه سطح تنش    یبندصحت دسته  کهیطورکرد، به  دییرا تأ  هاپیژنوت  یبندگروه
های بورگوندی و لیبرادونا در هر سه سطح تنش بهترین عملکرد را  که ژنوتیپ  دادنشان  ها،  این داده  تأییدپلات نیز ضمن  نتایج بای  قرار داشت.  یتوجه قابل 

ترین نتایج را نشان دادند. مقایسه میانگین  ار در تمامی شرایط ضعیفجیهای توپاس و پیژنوتیپ  ، آل قرار گرفتند. در مقابلهای ایدهداشتند و در نزدیکی ژنوتیپ
از نظر صفات قطر ساقه، سطح برگ و وزن خشک اندامهای ایجادصفات بین گروه ها و در شرایط شده در سطح شاهد بدون غرقاب نشان داد که دو گروه 

دار داشتند. در سطح تنش غرقاب شدید، صفات قطر ساقه،  ع بوته با یکدیگر تفاوت معنیها و ارتفاغرقاب متوسط، از نظر صفات سطح برگ، وزن خشک اندام
ها شدند. همچنین، وزن خشک برگ با صفات قطر ساقه، سطح برگ و وزن خشک ریشه  دار بین گروهها باعث تفاوت معنیسطح برگ و وزن خشک اندام

  35/ 49  ترتیبهای اصلی اول و دوم بهغرقاب( نشان داد که مؤلفه  بدوندر شرایط شاهد )پلات  بای   GGEنتایج تجزیه  داری داشت.  همبستگی مثبت و معنی
دو مؤلفه    متوسط  ، غرقاب  تنش  در شرایط  دادند.درصد از کل تغییرات را توضیح    6/56  و مجموعاً  نددرصد از کل واریانس موجود را تبیین کرد  11/21درصد و  

در شرایط    .دهنداز تغییرات کل را پوشش می  درصد  51/ 3  و در مجموع  ندها را توضیح داددرصد از کل واریانس داده  15/ 31  درصد و  99/35  اصلی به ترتیب
درصد از کل تغییرات را توضیح    78/49  و مجموعاً  نددرصد از کل واریانس موجود را تبیین کرد  03/20  و  57/29  ترتیبهای اصلی بهمؤلفهشدید نیز  غرقاب

   دهند.می
های مورفوفیزیولوژیکی برای شناسایی  عنوان نشانگرو سطح برگ بهبرگ و ریشه پلات، صفات وزن خشک براساس نتایج تجزیه گرافیکی بای  : گیرینتیجه

های مختلف علاوه بر عملکرد صفات، پایداری  های برتر برای محیطکه در انتخاب ژنوتیپ  این  های متحمل به تنش غرقاب شناسایی شدند. با توجه بهلاین
اهمیت   بورگوندی  ، ژنوتیپاستنیز حائز  بههای  لیبرادونا  ژنوتیپو  و ژنوتیپعنوان  برای  عنوان ژنوتیپار بهجیهای توپاس و پیهای متحمل  های حساس 

 شوند. های تکمیلی معرفی میپژوهش
 

 پلات بای GGEای، خوشهتجزیه تنش غرقابی، ، ، براسیکا فیزیولوژیک و صفات مورفولوژیک :های کلیدی واژه 
 

 مقدمه 
برا  یجهان  تیجمع  ش یافزا     تقاضا  رشد  غذا  یو    ، ییمنابع 
  ت یامن نیبالا و تأم یوربا بهره  یمحصولات زراع  دیتول تیاهم
از    یکیعنوان  به   ییغذا  تیرا دوچندان کرده است. امن  ییغذا

  اهان یمطرح است و کشت گ  داریدر توسعه پا  یاساس  یهاچالش
 ینقش مهم  تواند یبالا، م  یو اقتصاد  یاه یارزش تغذ  با  یزراع
  جنس  (.Babaeian et al., 2021)  کند  فایا  تحقق این هدفدر  

مهم  یکی  یکابراس خانواده    یاهیگ  یهاجنس  ینتراز  در 

  ی متعدد  یهااست که شامل گونه (  Brassicaceae)  یانبوشب 
خردل    ، (B. oleracea)کلم    ، (.Brassica napus L)مانند کلزا  

(B. juncea)    و شلغم(B. rapa)  ها از منابع  گونه   ین. اباشدی م
و علوفه دام هستند   یاهیگ   ینپروتئ  ی،روغن خوراک  ینتأم  یاصل

(Zhang et al., 2025).  کلزاانیم  نیدرا سومین به   ،  عنوان 
شناخته   جهان  در  خوراکی  روغن  تولید  بزرگ   شودی ممنبع 

(FAO., 2025; Nath et al., 2016  .)  این محصول کشت 
تغذیهبه  فراوان، در حال گسترش  دلیل مزایای  اقتصادی  ای و 
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 135........ ............................................................................................................. (.Brassica spp)جنس براسیکا های پژنوتی  تحمل مورفوفیزیولوژیکی ارزیابی

میلیون تن دانه روغنی کلزا در سطح    60است و سالانه بیش از  
ویژه در استان در ایران، به (.  FA0., 2025)  شودجهانی تولید می
سازگاری بالا و امکان کشت دوم پس از    خاطرمازندران، کلزا به 

شالی  درآمد  افزایش  در  مهمی  نقش  برنج،  و  برداشت  کاران 
 (.Ghasem Beigi et al., 2020دارد )توسعه کشاورزی پایدار  

آن روغن و استفاده از کنجاله    یمصرف خوراک  دلیلبه   کلزا    
و    یمحصولات زراع  نیترباارزش   میاندر    وریدام و ط  هیدر تغذ

جهانروغن در  قرار    ژهیوبه   ی  معتدل  مناطق   ردیگمی در 
(Rabonatahiry et al., 2021  .)  دی جد  هایرقمامروزه، کاربرد 

  ن یروغن ا  تیو کم  تیفیشده موجب شده است که کو اصلاح 
کند    دایپ  یتوجه قابل   شیانسان افزا  یمصرف خوراک  یبرا  اهیگ

(Imantalab et al., 2024) . 
مهم  ی کیغرقاب    ،یستیرزیغ  یهاتنش   بین   در       نیتراز 

گ عملکرد  محدودکننده  بر    ی زراع  اهانیعوامل  زیرا  است، 
دارند  مستقیم  تأثیر  مورفولوژیکی  و  فیزیولوژیکی    فرآیندهای 

(Gomathi et al., 2015  .)از عوامل    یتنش معمولاً ناش  نیا
بارش  یمتعدد جمله  نامناسب،    یزهکش  ن،یسنگ  یهااز 
است که منجر به کاهش   لابیخاک و وقوع س  نییپا  یرینفوذپذ

و کاهش جذب مواد   یخاک، اختلال در تبادلات گاز  ژنیاکس
 Harirforoush et al., 2019; Rosouli et)  شودیم  یمغذ

al., 2011)  .اثرات غرقاب بر رشد و عملکرد    یمطالعات متعدد
بررس  یزراع  اهانیگ نشان   نیا  جینتاد.  انکرده  یرا  مطالعات 
موجب کاهش عملکرد دانه، افت    تواندیتنش م  نیکه ا  دندهیم
اول  تیفیک و اختلال در رشد مراحل  کلزا   یااهچه یگ  هیروغن 

( داده  های بررس(.  Bange et al., 2004گردد  که نشان  اند 
 یرهایچرب و اختلال در مس  یدهایاس  بیتخر  قیغرقاب از طر

 Xu)  دهد یروغن کلزا را کاهش م  تیفیک  دها،یپیل  یوسنتزیب

et al., 2015; Zhu et al., 2023.) موجب    این تنش  ن،یهمچن
و اختلال    لیکاهش سطح کلروف  ،یفتوسنتز  یهازوال رنگدانه 

منجر به کاهش عملکرد    ت ینها  در  ،شده  تروژنین  سمیدر متابول
(.  Rosouli et al., 2011; Ren et al., 2014)  شودیم  اهیگ

  برگی   6  تا   4این، اعمال تنش غرقاب در مرحله رشدی    بر  علاوه
سبب آسیب به ساختار میتوکندری و کلروپلاست برگ و کاهش  

  (. Hong et al., 2024)  عملکرد شده است ارتفاع گیاه و اجزای
پژوهش  کلزا،  بر  ساعلاوه  در  نشان    زین  یزراع  اهانیگ  ریها 

سطح برگ و    ،یبا کاهش جذب مواد مغذ  غرقاباند که  داده
تول  ،یفتوسنتز  یندهایفرآ و  تأث  اهیگ  دیرشد  تحت  قرار    ریرا 

 ,Ahmadi Malek & Kashani Farhangian)  دهدیم

2010) . 
مقاوم       ارقام  راه   یکیانتخاب  برا  یکارهااز  کاهش    یمؤثر 

 یزراع  اهانیو بهبود عملکرد گ  یطیمح  یهاتنش   یاثرات منف
 ,Foroughi & Galeshi)  رودیشمار منامساعد به   طیدر شرا

  یی که شناسا  نداکلزا نشان داده  یشده رومطالعات انجام (.  2007
ژنوت از  استفاده  م  یهاپ یو  غرقاب  به  اثرات    تواند ی مقاوم 

ا  دهد  شیرا افزا  دیتول  یداریتنش را کاهش و پا  نینامطلوب 
(Moradbeigi et al., 2019  .)اهان یگ  ریمطالعات مشابه در سا  

داده  زین  یزراع تنش   ندانشان  به  مقاوم  ارقام  انتخاب   یهاکه 
  ش یر افزاب یتوجه قابل ریو غرقاب، تأث یخشک ژهیوبه  ،یطیمح

خسارت کاهش  و  شرا  یناش  یهاعملکرد  دارد  طیاز    تنش 

(Mo'tamedi & Bani Saeedi, 2022; Nooryazdan, 

2024 .) 
نقش        و  خوراکی  روغن  تأمین  در  کلزا  اهمیت  به  باتوجه 

مهمعنوان  به غرقاب   از  در  یکی  کلزا  کشت  موانع  ترین 
بهاستان  کشور،  شمالی  مازندران  های   SadrAbadi)ویژه 

Haghighi, 2023،)  بر عملکرد این    تنش غرقاب  بررسی اثرات
های مقاوم به این شناسایی ارقام و ژنوتیپ و    است  گیاه ضروری

می  راه تنش  بهبود   عملیکاری  تواند  و  تولید  افزایش  برای 
باشد. ارزیابی    ،بنابراین  پایداری عملکرد  با هدف  پژوهش  این 
فیزیولوژیکی و مورفولوژیکی    سازوکارهایاثرات تنش غرقاب بر  

های ژنوتیپ شناسایی    جهت  های مختلف جنس براسیکاژنوتیپ 
شرایط  به  تحمل  م میانجام شداین  مطالعه  این  نتایج  د  نتوان. 

تر به های کشت و معرفی ارقام مقاوممبنایی برای اصلاح برنامه
 . د نویژه در مناطق شمالی کشور، قرار گیرغرقاب، به 

 

 ها مواد و روش
سال       در  پژوهش  علوم    1401-1402این  دانشگاه  در 

با هدف ای  صورت گلخانهکشاورزی و منابع طبیعی ساری و به
تحمل براسیکامختلف    ژنوتیپ  20  ارزیابی    ( 1)جدول    جنس 

و    8نسبت به شرایط غرقابی در سه زمان صفر )بدون تنش(،  
صورت فاکتوریل در قالب  به (  Kuai et al., 2020)  روز تنش  16

بذر   .اجرا درآمدبه های کامل تصادفی در سه تکرار  طرح بلوک
های روغنی مازندران  ها از شرکت توسعه کشت دانه این ژنوتیپ 

خاک مورد استفاده در آزمایش از عمق صفر تا    ،ابتدا   تهیه شد. 
متری خاک زراعی برداشت و بعد از انجام آزمون خاک سانتی   30

متری، به نسبت دو به یک با  میلی  2و عبور از الک  (  2)جدول  
(.  Emamian Tabarestani et al., 2020شد )ماسه مخلوط  
های پلاستیکی  شده به میزان دو کیلوگرم در گلدان خاک مخلوط

بذر کلزا در هر گلدان کشت گردید. عدد توزین شد و سپس ده 
قرار   گراددرجه سانتی   24و دمای    محیط سرپوشیده  رها دگلدان

صورت روزانه و متناسب با شرایط  ها به داده شدند و آبیاری آن 
رطوبتی خاک تا سطح ظرفیت زراعی انجام شد. در مرحله چهار 

ها در و تعداد آن  ند ها تنک شد، گیاهچه (BBCH = 14) برگی
تنش   تیمار  آن،  از  پس  یافت.  کاهش  بوته  پنج  به  گلدان  هر 

و    متوسط(  غرقاب)  8غرقابی در سه سطح شاهد )بدون تنش(،  
ها در  ، گلدان تنش غرقابدر  .  اعمال شدشدید(  غرقاب  )روز    16

تر حاوی آب قرار داده شدند تا شرایط غرقابی  های بزرگسطل
متر سانتی   2ساقه گیاه تا ارتفاع    ، در این شرایط  شود.سازی  شبیه 

(Khadempir et al., 2014.به زیر آب رفت ) 24  ،در نهایت  
مانند   رویشی  غرقابی صفات  تنش  اتمام  از  پس  تعداد  ساعت 

کش مدرج، قطر با خط   و طول ریشه  ارتفاع بوتهبرگ شمارش و  
سطح  دیجیتال،  کولیس  با  افزار    ساقه  نرم  از  استفاده  با  برگ 

Digimizer وزن تر و خشک برگ، ساقه و ریشه با ترازوی ،
با   ریشه  و حجم  گرم  هزارم  دقت یک  با  از دیجیتال  استفاده 

مدرج   صفات ندگردید  گیریاندازهاستوانه  همچنین،   .
الکترولیت،  مانند  فیزیولوژیک   نشت  برگ،  نسبی آب  محتوای 

کلروفیل اسپد  a/bو    a   ،b  ،a+bغلظت  عدد  و  کاروتنوئید   ،
(SPAD-502-minolta, Japanاندازه )ندگیری شد .
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 برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مورد استفاده  -2جدول 

Table 2. Some physical and chemical properties of the used soil 
عمق  

برداری نمونه 
(cm) 

Sampling 
depth (cm) 

درصد اشباع 
(SP % ) 

Saturation 
percentage 

هدایت 
الکتریکی 

(EC*10) 
Electrical 

conductivity 

اسیدیته  
 گل اشباع
Saturated 
paste pH 

درصد مواد  
شونده  خنثی

(CCE % ) 
Calcium 

carbonate 
equivalent 

درصد  
ماده آلی 

(OM % ) 
Organic 
matter 

کربن  
آلی  

(OC % ) 
Organic 
carbon 

فسفر قابل  
جذب 

(PPM) 
Available 

phosphorus 

پتاسیم  
قابل جذب  

(PPM) 
Available 
potassium 

 ماسه
Sand 
(%) 

 لای 
Silt 
(%) 

 رس 
Clay 
(%) 

 بافت 
Texture 

 لومی  24 38 38 372 13.2 1.6 2.75 21 7.79 0.51 53 0-30
Loam 

 (RWC)1محتوای نسبی آب برگ  

پس از اتمام  گیری محتوی نسبی آب برگ،  منظور اندازه به      
گیاه    یافتهاز آخرین برگ توسعه   (BBCH = 17)  شرایط غرقاب

تر   وزن  بلافاصله  و  تهیه  دقیق  fw)2نمونه  ترازوی  با  آن   )
ها به لوله آزمایش حاوی آب مقطر  سپس نمونه   شد.   گیریاندازه

ها آماس پیدا  تا برگ   ندداری شدساعت نگه   24مدت  منتقل و به 
اندازه  برای  آماس  کنند.  وزن  برگtw)3گیری  لوله (،  از  ها 

رطوبت اضافی با دستمال کاغذی گرفته   شدند، آزمایش خارج  
  70ها در آون و در دمای  نمونه   ،. سپسندها وزن شدشد و نمونه 

سانتی  به درجه  شد  24مدت  گراد  داده  قرار  و سپس    ندساعت 
( انجام و محتوای رطوبت نسبی  dw) 4های خشک  توزین نمونه 

رابطه  برگ از  استفاده  با   & Ritchie)شد  محاسبه    1ها 

Nguyen, 1990 .) 
𝑅𝑊𝐶 ( 1رابطه  = (𝑓𝑤 − 𝑑𝑤)/(𝑡𝑤 − 𝑑𝑤) × 100 

 
 نشت الکترولیت 

اندازه       الکترولیت،  برای  نشت  شرایط  گیری  اتمام  از  پس 
لوله  ،  (BBCH = 17)  غرقاب در  برگی  آزمایش  نمونه  های 
  24و پس از گذشت    ندلیتر آب مقطر قرار گرفتمیلی  دهحاوی  

 مترECها با استفاده از دستگاه ساعت، هدایت الکتریکی نمونه 
(CON 410 اندازه ) ( 5گیری شد

1EC  .)محاسبه میزان کل    برای
های آزمایش به مدت  ر اثر مرگ سلول، لولهبها  نشت الکترولیت 

و    نددرجه قرار گرفت  90ماری با دمای  دقیقه در دستگاه بن  20

 
1 Relative Water Content 
2 Fresh Weight 
3 Turgid Weight 

شد  ها ثبت  شدن آب، دوباره هدایت الکتریکی نمونه   پس از سرد
(2ECسپس .)،  2ها با استفاده از رابطه  درصد نشت الکترولیت  

 (. Lutts et al., 1995محاسبه شد )
 

( 2 رابطه  × 100 2/ EC 1EC  )نشت الکترولیت )درصد = 
 

 متر )اسپد( عدد کلروفیل 
کلروفیل     برگ عدد  کلروفیل  محتوای  تقریبی  مقدار  متر، 

(Chlorophyll Content Index - CCI    یاSPAD Value  )
پس از اتمام    عدد  این  .دهدیمنشان  را  سبزینگی برگ  یا همان  

غرقاب نقطه اندازهبا    (BBCH = 17)  شرایط  چهار  از  گیری 
به و میانگین آن   قرائتیافته  آخرین برگ توسعه  عنوان عدد  ها 

 . شدمتر در محاسبه استفاده کلروفیل
 های فتوسنتزی گیری رنگیزه اندازه 

اندازه      شرایط  کلروفیل،    غلظتگیری  برای  اتمام  از  پس 
برگ ،  (BBCH = 17)  غرقاب آخرین  از  پانچ  عدد  شش 
  ند شد  ورغوطهلیتر متانول  میلی  8در    ،برداشته  گیاهیافته  توسعه 

به  اتاق قرا  24مدت  و  تاریکی و در دمای  .  ندگرفت  ر ساعت در 
موج  ،سپس طول  در  محلول  جذبی  نور  ، 2/665های  میزان 

به   470و    4/652 اسپکتروفتومتر  نانومتر  دستگاه  وسیله 
(Analytic jena- SPEKOL 1300  ثبت و  قرائت  در  شد(   .

، کلروفیل کل  a،  b  (𝐶ℎ𝑙𝑏) (𝐶ℎ𝑙𝑎)کلروفیل    مقادیر  ،نهایت
(𝐶ℎ𝑙𝑎+𝑏  کلروفیل نسبت   ،)a/b  (𝐶ℎ𝑙𝑎

𝑏⁄ کاروتنوئید    ( و 

4 Dry Weight 
5 Electrical Conductivity 

 آزمایش های مورد مطالعه در ژنوتیپ یهابرخی ویژگی -1جدول 
Table 1. Some characteristics of the studied genotypes in the experiment 

 ردیف
Row 

 نام انگلیسی
English name 

 کد 
Code 

 نام علمی 
Scientific name 

 کشور تولیدکننده 
Origin 

 نام فارسی
Persian name 

1 Topas ARCB185 B. napus سوئد (Sweden)  توپاس 
2 Libradonna ARCB298 B. napus آلمان (Germany)  لیبرادونا 
3 Barossa ARCB301 B. napus استرالیا (Australia )  باروسا 
4 Derby ARCB302 B. napus استرالیا (Australia ) دیربی 
5 Ag-comet ARCB303 B. napus استرالیا (Australia ) کومت -آگ 
6 Borgonde ARCB328 B. juncea کانادا (Canada )  بورگوندی 
7 Heading ARCB336 B. juncea تایوان (Taiwan) هیدینگ 
8 Emerald ARCB483 B. napus هلند Netherlands )  امرالد 
9 R-33 ARCB509 B. napus اوکراین (Ukraine) 33آر 

10 Okapi ARCB758 B. napus آلمان (Germany)  اکاپی 

11 Pampa ARCB831 B. napus آرژانتین (Argentina)  پامپا 
12 PGR17644 ARCB850 B. rapa چین (China ) جی آر پی  

13 Hyola50 ARCB874 B. napus استرالیا (Australia ) 50هایولا 

14 Hyola401 ARCB875 B. napus استرالیا (Australia ) 401هایولا 

15 Hyola420 ARCB876 B. napus استرالیا (Australia ) 420هایولا 

16 Zafar ARCB880 B. napus ایران (Iran ) ظفر 
17 Delgan ARCB881 B. napus ایران (Iran )  دلگان 
18 Zaman ARCB897 B. napus ایران (Iran )  زمان 
19 Mahtab ARCB898 B. napus ایران ( Iran )  مهتاب 
20 RGS003 ARCB759 B. napus کانادا (Canada ) رجی اس آ 
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 137........ ............................................................................................................. (.Brassica spp)جنس براسیکا های پژنوتی  تحمل مورفوفیزیولوژیکی ارزیابی

روابط  به  از  استفاده  با    ند شد محاسبه    7تا    3ترتیب 
(Lichtenthaler & Buschmann, 2001 .) 

𝑐ℎ𝑙𝑎 ( 3رابطه  (𝜇𝑔/𝑚𝑙) = 16.72 𝐴665.2

−  9.16 𝐴652.4 

𝑐ℎ𝑙𝑏 (𝜇𝑔/𝑚𝑙) ( 4رابطه  = 34.09 𝐴652.4

−  15.28 𝐴665.2 
𝑐ℎ𝑙𝑎+𝑏 (𝜇𝑔/(𝑚𝑙)) ( 5رابطه  = 𝑐ℎ𝑙𝑎 + 𝑐ℎ𝑙𝑏  

𝑐ℎ𝑙𝑎 ( 6رابطه 
𝑏⁄  (𝜇𝑔/(𝑚𝑙)) = 𝑐ℎ𝑙𝑎/𝑐ℎ𝑙𝑏    

𝐶𝑎𝑟𝑜𝑡𝑒𝑛𝑜𝑖𝑑 (𝜇𝑔/𝑚𝑙) ( 7رابطه 
= ((1000 𝐴470

−  1.63 𝐶ℎ𝑙𝑎

−  104.96 𝐶ℎ𝑙𝑏  ))
/221 

 تحلیل آماری 
با استفاده ترتیب  ای به ها و تجزیه خوشه آنالیز واریانس داده    

آمارینرم  از و    (22  )نسخه  SPSS،  (4/9  )نسخه  SAS  افزار 
PAST    ها با استفاده از آزمون میانگین  ( انجام شد.5/3)نسخه

درصد پنج    مالت( در سطح احLSD)  حداقل اختلاف معنی دار 
 ند.مورد مقایسه قرار گرفت

خوشه      ژنوتیپتجزیه  روش  ای  از  استفاده  با  کلزا  های 
 Euclideanمراتبی بر پایه فاصله اقلیدسی )بندی سلسلهخوشه 

Distance( وارد  روش  و   )Ward’s Method  .شد انجام   )

به ردند گروهدست وگرام  ژنوتیپ آمده  اساس  بندی  بر  را  ها 
ها در شرایط تنش غرقاب  های فیزیولوژیکی و زراعی آنشباهت

 مشخص کرد.
به      پژوهش،  این  پایداری در  و  عملکرد  ارزیابی  منظور 

تحلیل  ژنوتیپ  از  مختلف غرقاب،  شرایط  در  کلزا    GGEهای 
( استفاده 14  نسخه(  GenStatافزار  پلات با استفاده از نرمبای

کنش ژنوتیپ × ( و برهمGاثرات ژنوتیپ )  ،این تحلیلدر  شد.  
 . نددهای مورد مطالعه بررسی ش( بر عملکرد ژنوتیپ GEمحیط )

 

 نتایج و بحث 
 ی ک یولوژیزیو ف یکی صفات مورفولوژ انسیوار هیتجز
نتایج تجزیه واریانس صفات مورفولوژیکی و فیزیولوژیکی      

تعداد برگ، ارتفاع بر و غرقاب  که اثر ساده ژنوتیپ    ندنشان داد
بوته، قطر ساقه، سطح برگ، طول و حجم ریشه، وزن خشک  

کلروفیل   ریشه،  و  ساقه  اسپد،  bو    aبرگ،  عدد  کاروتنوئید،   ،
الکترولیت نشت  و  برگ  نسبی آب  احتمال   محتوای  در سطح 

معنی درصد  بود.  یک   وژنوتیپ    کنشهمبر ،  این  بر  افزوندار 
دار بود. این  معنی  طول ریشهجز  به مذکور  صفات    همهغرقاب بر  

های ها و واکنشتوجه بین ژنوتیپ نتایج وجود تنوع ژنتیکی قابل 
.(3)جدول  دهندمی نشان  را ها به تنش غرقاب متفاوت آن

 
 کا یمختلف براس یهاپیدر ژنوت یکیولوژیزیو تنش غرقاب بر صفات مورفوف پیمربعات( اثر ژنوت ن یانگی)م  انسیوار هیتجز -3جدول 

Table 3. The analysis of variance (mean squares) for the effects of genotypes and flooding stress on morpho- 
                physiological traits in different Brassica genotypes 

 
گروه و  جنس    مختلف  هایژنوتیپبندی  غربالگری 

 ها به شرایط غرقاب بر اساس تحمل آن  براسیکا
نسبت    ژنوتیپ جنس براسیکا   20میزان تحمل    ، در این مرحله    
  در هر سطح   هاژنوتیپ   .گرفتغرقاب مورد بررسی قرار    تنشبه  

وسیله تجزیه  بر اساس صفات مورد بررسی در آزمایش به  تنش
گروهخوشه  گروهای  روش  شدند.  مینیمم بندی  واریانس  بندی 

دلیل ارائه دندروگرام مناسب جهت برش و نیز مشخص  وارد به 
گروه  قرار  نمودن  استفاده  مورد  سطوح  همه  در  مطلوب  بندی 

 گرفت.  
 شاهد )بدون غرقاب(  در سطح  هاژنوتیپ بندی گروه

 کیتکوفنضریب  شرایط بدون تنش )با  ای در  نتایج تجزیه خوشه 
. لامبدای ویلکس  کردبه دو گروه تقسیم  ها را  ژنوتیپ  (79/0

بندی ( و صحت گروه4  ( )جدول002/0دار )برای تابع اول معنی 
بود.  100 بهگروه   درصد  حاصل  شامل  های    9و    11ترتیب 

اول  بودند.  ژنوتیپ شامل  I)  گروه  دلگان،  ژنوتیپ (  ظفر،  های 
اس،  ، زمان، مهتاب، آرجی420، هایولا401کومت، هایولا-آگ

 هایژنوتیپ شامل  (  IIدوم )  و گروهو اکاپی    50امرالد، هایولا
آر توپاس،  33باروسا،  پامپا،  بورگوندی،  هیدینگ،  لیبرادونا،   ،
 (. 1)شکل  بودندار جیدیربی، پی 

 
 (S.O.V) منابع تغییرات

 بلوک 
Block 

 ژنوتیپ
Genotype 

 غرقاب 

Flooding 
غرقاب  ×ژنوتیپ   

Genotype × Flooding 
   خطا

Error 
)درصد(  ضریب تغییرات  

CV (%) 
  2 19 2 38 298 ( df درجه آزادی )

 1.011* 3.073** 11.511** 1.031** 0.284 10.34 ( Leaf number )  تعداد برگ
 5.036* 1068.133** 92.536** 6.158** 1.312 4.24 ( Plant height )ارتفاع بوته 

 0.027ns 0.995** 1.471** 0.087** 0.039 7.33 ( Stem diameter )قطر ساقه 
 100.122** 4227.026** 6288.294** 169.591** 13.603 9.15   (Leaf area) سطح برگ
 1.970* 16.843** 39.219** 0.716ns 0.513 5.470 (Root length) طول ریشه
 0.775** 0.339** 1.931** 0.232** 0.114 13.69 (Root volume) حجم ریشه
 0.0001ns 0.008** 0.007** 0.0003** 0.0001 13.49   (Leaf dry weight) وزن خشک برگ

 0.0001ns 0.006** 0.0008** 0.0003** 0.00007 12.17 ( Stem dry weight) ساقه وزن خشک
 0.002ns 0.104** 0.154** 0.001* 0.0008 13.33 ( Root dry weight) ریشهوزن خشک 
 a (Chlorophyll a ) 0.207ns 4.466** 4.462** 0.375** 0.188 13.48 کلروفیل
 b(Chlorophyll b ) 0.391** 1.229** 1.980** 0.543** 0.037 15.74  کلروفیل

 0.145** 0.381** 0.237** 0.155** 0.024 20.21 ( Carotenoid) کاروتنوئید
 0.342ns 140.990** 259.399** 15.309** 5.991 6.94 ( SPAD value) عدد اسپد

 محتوای نسبی آب برگ 
Relative leaf water content 153.164* 518.311** 263.141** 258.422** 37.113 7.67 

 343.860** 652.193** 2696.094** 119.779** 18.949 10.40 (Electrolyte leakage) نشت الکترولیت 
ns ،  *درصد 1 و 5 احتمال سطوح در دارمعنی و دارمعنی غیر ترتیب، به**  و . 

ns, * and ** Non-significant and significant at the 5% and 1% probability levels, respectively. 
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بندی حداقل واریانس وارد  در شرایط بدون غرقاب به روش گروه  های جنس براسیکاژنوتیپای دندروگرام حاصل از تجزیه خوشه  -1شکل  

 ( 79/0=   کیتضریب کوفن)
Figure 1. The dendrogram obtained from the clusters of Brassica genotypes under non-flooded conditions using 

Ward's minimum variance method (cophenetic coefficient = 0.79). 
 

 در شرایط بدون غرقاب با استفاده از لامبدای ویلکس  های جنس براسیکاژنوتیپآزمون تابع تشخیص برای  -4جدول 
Table 4. The discriminant function test for Brassica genotypes under non-flooded conditions using Wilks' lambda. 

 توابع آزمون 
Test of Function (s) 

 لامبدای ویلکس
Wilks' Lambda 

 کای اسکوئر
Chi-square 

 درجه آزادی
df 

 داریمعنی
Significant 

 تابع اول 
1 0.032 36.126 15 0.002 

در    ک یولوژیزیمورفوفصفات    یگروه  نی ب  نی انگیم  سهیمقا
 بدون غرقاب  طیشرا

  بدون   شده در سطحهای ایجادمقایسه میانگین صفات بین گروه 
غرقاب نشان داد که دو گروه از نظر صفات تعداد برگ، ارتفاع  

ب آ، محتوای نسبی  b  کلروفیل  بوته، طول ریشه، حجم ریشه،
  از نظر اما    ،داری نداشتندمعنی   تفاوتبرگ و نشت الکترولیت  

 هامانند قطر ساقه، سطح برگ و وزن خشک اندام سایر صفات  
سطح   قطر ساقه،  ،هااساس یافته  بر.  نددار بودمعنی  هااین تفاوت

برگ،  برگ،   ، a  محتوای کلروفیل  ،ریشه  و  ساقه  وزن خشک 
و عدد اسپد در گروه دوم نسبت به گروه اول    کاروتنوئیدمیزان  

درصد بیشتر   3  و  ،28،  10،  38،  30،  26،  46،  10ترتیب حدود  به 
  مورد مطالعه صفات    بیشترگروه دوم در    ، ینا  بنابر  (.5  )جدول  بود

در شرایط بدون    برترعنوان گروه  توان آن را بهو میهستند  بهتر  
ها بیانگر وجود تنوع ژنتیکی  این تفاوتغرقاب در نظر گرفت.  

های موردبررسی در شرایط بدون تنش  توجه میان ژنوتیپ قابل
تواند بازتابی از تفاوت در ظرفیت  هایی می. چنین تفاوت هستند

در   که  باشد  ساختاری  و صفات  فتوسنتزی  کارایی  رشد،  ذاتی 
براسیکاژنوتیپ نژادی  به  می   های  قرار  توجه    گیرند. مورد 

پژوهشیافته این  های  مؤید  نیز  پیشین   .هستند  نتیجههای 
  ( Ghanbari et al., 2019)عنوان نمونه، قنبری و همکاران به 

در شرایط بهینه،    جنس براسیکا  هایگزارش کردند که ژنوتیپ 
و وزن  برگ  از نظر صفاتی همچون سطح برگ، شاخص سطح  

اختلاف  دارای  کل،  می   بودندداری  معنی  خشک  در  که  تواند 
ها مورد استفاده قرار و پتانسیل عملکرد آن  توان تولیدارزیابی  

به    (Zhang et al., 2016)ژانگ و همکاران    ،همچنین  .گیرد
قابلتفاوت شاخص   های  و  رویشی  رشد  در  های توجهی 

و   ریشه  خشک  وزن  کلروفیل،  میزان  جمله  از  فیزیولوژیکی 
در  جنس براسیکا  های مختلف  فتوسنتزی بین ژنوتیپ   ظرفیت
ها، مطالعه راستا با این یافتههم  .اشاره کردند  بدون تنششرایط  
نیز نشان داد که افزایش سطح    (Faraji et al., 2015)فرجی  

معن و  مثبت  ارتباط  کلزا،  گیاه  در  دانه  یبرگ  عملکرد  با  داری 
 .شتدا
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 139........ ............................................................................................................. (.Brassica spp)جنس براسیکا های پژنوتی  تحمل مورفوفیزیولوژیکی ارزیابی
 

 در شرایط بدون غرقاب های مختلف براسیکا ژنوتیپگروهی صفات مورفولوژیک و رویشی مقایسه میانگین بین  -5جدول 
Table 5. Mean comparisons between groups for morphological and vegetative traits of different Brassica genotypes  
               under non-flooded conditions 

 یشیصفات مورفولوژیک و رو
Morphological and Vegetative Traits 

 هاگروه 
Groups 

 تعداد برگ 
 )واحد در بوته( 

Leaf 
number 

(per plant) 

ارتفاع بوته 
 متر()سانتی

Plant 
height (cm) 

قطر ساقه 
 متر()میلی

Stem 
diameter 

(mm) 

سطح برگ 
 متر مربع()سانتی

Leaf area 
(cm²) 

 طول ریشه
 متر()سانتی

Root length 
(cm) 

 حجم ریشه
Root 

volume 

 گرم در بوته(میلی وزن خشک )
Dry weight (mg per plant) 

 برگ 
Leaf 

 ساقه
Stem 

 ریشه
Root 

I 5.485 27.576 2.675b 38.405b 13.515 2.659 76b 60b 220b 
II 5.519 28.389 2.952a 56.162a 13.907 2.546 96a 78a 304a 

 **  **  **  ns ns  **  ** ns ns (.Sig) داریمعنی
 صفات فیزیولوژیک 

Physiological Traits 

 هاگروه 
Groups 

 لیتر()میکروگرم در میلی  کلروفیل
Chlorophyll (µg/mL) 

 کاروتنوئید 
 لیتر()میکروگرم در میلی

Carotenoid (µg/mL) 

 عدد اسپد 
SPAD 
value 

 محتوای نسبی آب برگ 
Relative leaf water 

content 

 نشت الکترولیت 
Electrolyte leakage 

a b  )درصد( 
% 

I 3.505b 1.459 0.734b 36.029b 82.499 34.674 
II 3.862a 1.28 0.939a 37.431a 85.06 41.295 

 ns  *  * ns ns *  (.Sig) داریمعنی
ns ،  *درصد 1 و 5 احتمال حوسط در دارمعنی و دارمعنی غیر ترتیب، به **  و . 

ns, * and ** Non-significant and significant at the 5% and 1% probability levels, respectively. 
 .با یکدیگر ندارند داریمعنی  تفاوت درصد یک احتمال سطح در LSD آزمون اساس بر مشترک،  حرف یا حروف دارای هایمیانگین ، ستون هر در

The same letter(s) in each column indicate non-significant differences according to the LSD test at 5% of probability. 

 متوسط غرقاب  تنشارقام کلزا در  ی بندگروه
ضریب    )باای در سطح غرقاب هشت روز  ه نتایج تجزیه خوش     

ژنوتیپ69/0  کیتکوفن را  (  تقسیم  ها  گروه  سه  . ندکردبه 
لامبدای ویلکس برای تابع اول بر اساس تجزیه تابع تشخیص  

  ( )جدول 011/0دار )( و برای تابع دوم معنی00/0دار )بسیار معنی
گروه 6 صحت  و  گروه   100بندی(  بود.  حاصل  درصد  های 

( شامل Iبودند. گروه اول )  ژنوتیپ  9و    1،  10ترتیب شامل  به 
هایولاژنوتیپ  امرالد،  هایولا401های  هایولا50،  آگ420،   ،-

شامل  ( IIگروه دوم ) ومت، ظفر، مهتاب، اکاپی، زمان، توپاسک
،  33های لیبرادونا، آرژنوتیپ( شامل  IIIو گروه )  ارجیژنوتیپ پی 

آرجی  پامپا،  هیدینگ  باروسا،  و  بورگوندی  دلگان،  دربی،  اس، 
 (. 2بودند )شکل 

 

 
وارد   انس یحداقل وار یبندبه روش گروهمتوسط غرقاب   تنش ط یارقام مختلف کلزا در شرا یاخوشه  هیوگرام حاصل از تجزردند -2شکل  

 ( 69/0 کیتکوفن بیضر)
Figure 2. The dendrogram obtained from the clusters of Brassica genotypes under moderate flooding using Ward's 

minimum variance method (cophenetic coefficient = 0.69). 

 
 

 و مهرانوش امامیان طبرستانی  ، یاسر یعقوبیان، همت اله پیردشتیفایزه نوری

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
88

2/
jc

b.
20

26
.1

61
7 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jc
b.

sa
nr

u.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

2-
22

 ]
 

                             8 / 17

http://dx.doi.org/10.61882/jcb.2026.1617
http://jcb.sanru.ac.ir/article-1-1617-en.html


 140............. ........................................................................................................................... 1405 /1شماره  /جدهمنامه اصلاح گیاهان زراعی/ سال هپژوهش

 
 

 با استفاده از لامبدای ویلکس  غرقاب متوسطدر شرایط   های جنس براسیکاژنوتیپآزمون تابع تشخیص برای  -6جدول 
Table 6. The discriminant function test for Brassica genotypes under moderate flooding using Wilks' lambda 

 توابع آزمون 
Test of Function(s) 

 لامبدای ویلکس
Wilks' Lambda 

 کای اسکوئر
Chi-square 

 درجه آزادی
df 

 داریمعنی
Significant 

 تابع اول از درون تابع دوم 
1 through 2 0.000 80.991 30 0.000 

 تابع دوم 
2 0.055 28.963 14 0.011 

در   مورفوفیزیولوژیکگروهی صفات مقایسه میانگین بین 
 غرقاب متوسط شرایط 

بین       میانگین صفات  در  ایجاد  گروهسه  مقایسه   تنششده 
داد که گروه   متوسطغرقاب   تعداد برگ، قطر    هانشان  نظر  از 

داری معنی   تفاوتساقه، طول و حجم ریشه و میزان کاروتنوئید  
تفاوت .نداشتند این  سایر صفات  نظر  بودمعنیها  از  در نددار   .

گروه سوم   شه، یصفات سطح برگ، وزن خشک برگ، ساقه و ر
برابر از گروه اول و    86/1و   43/1،  45/1،  03/2حدود    بیترتبه 

بود.    شتر یبرابر از گروه دوم ب 13/2و    36/1،  55/1،  81/1حدود  
نسبت به گروه    برابر  دوصفت ارتفاع بوته گروه دوم حدود    از نظر

. صفات فیزیولوژیک کلروفیل  ارتفاع بیشتری داشت اول و سوم 
a 2/1، 3/2ترتیب در حدود ، عدد اسپد و محتوای نسبی آب به  
درصد از گروه   27و    12،  56از گروه اول و در حدود    برابر  7/1و  

در گروه اول و سوم حدود    bکلروفیل    در مقایسه،دوم بیشتر بود.  
نشت الکترولیت .  درصد نسبت به گروه دوم بیشتر بود  64و    72

درصد نسبت به گروه اول و    44و    46نیز در گروه دوم حدود  
 (.7سوم بیشتر بود )جدول 

طور کلی در صفات رویشی مانند سطح برگ، گروه سوم به     
داشت برتری  ریشه  و  ساقه  برگ،  خشک  برتری وزن  این   .  

باشد. از    متوسط   بهتر به شرایط غرقاب   تحمل معنی  تواند به می
و    aویژه در کلروفیل  نظر صفات فیزیولوژیک نیز گروه سوم به 

برگنسبی  محتوای   داشت  وضعیت  ، آب  نتیجه بهتری  این   .  
مقاومت  نشان و  فتوسنتز  بهبود  دبهتر  دهنده  تنش  ر  به 

است.  هایژنوتیپ  گروه  راستا  این  نشان    ،در همین  تحقیقات 
ویژگی   نداداده برگ،    مورفوفیزیولوژیکهای  که  سطح  مانند 

توانند نقش  آب برگ مینسبی  و محتوای    aمحتوای کلروفیل  
در بهبود مقاومت گیاهان به شرایط غرقاب ایفا کنند.    را  مهمی

کنند تا در شرایط تنش،  ویژه، این صفات به گیاهان کمک میبه 
در برابر کمبود  را  و مقاومت بیشتری    کنندسازی  فتوسنتز را بهینه 

 ,.Sharma et al)  محیطی نشان دهند  هایو تنشاکسیژن  

افزایش سطح برگ و  ندهها نشان می این یافته   (. 2021 د که 
کلروفیل ظرفیت جذب نور و تثبیت کربن را در شرایط تنش آبی  

غرقابی (.  Gómez & Franco, 2017)  کندمی حفظ    یا 
های مقاوم به غرقاب معمولاً با افزایش فعالیت  ژنوتیپ  ،همچنین

اکسیدانی و حفظ تعادل آب برگ، پایداری غشاء سلولی را آنتی
می   کنندمیتقویت   کاهش  را  الکترولیت  نشت   د دهنو 

(Manghwar et al., 2024.)  

 

 غرقاب متوسط در شرایط های مختلف براسیکا ژنوتیپگروهی صفات مورفولوژیک و رویشی مقایسه میانگین بین  -7جدول 
Table7. Mean comparisons between groups for morphological and vegetative traits of different Brassica genotypes  
             under moderate flooding 

 صفات مورفولوژیک و رویشی
Morphological and Vegetative Traits 

 هاگروه 
Groups 

 تعداد برگ 
 )واحد در بوته( 

Leaf number 
(per plant) 

ارتفاع بوته 
 متر()سانتی

Plant 
height (cm) 

قطر ساقه 
 متر()میلی

Stem 
diameter 

(mm) 

سطح برگ 
متر )سانتی

 مربع( 
Leaf area 

(cm²) 

 طول ریشه
 متر()سانتی

Root length 
(cm) 

 حجم ریشه
Root 

volume 

 گرم در بوته(میلی وزن خشک )
Dry weight (mg per plant) 

 برگ 
Leaf 

 ساقه
Stem 

 ریشه
Root 

I 4.933 26.45b 2.566 28.715b 12.467 2.425 62b 55b 160b 
II 5.333 51.667a 2.59 32.105b 13 2.583 58b 58b 143c 
III 5.185 24.593b 2.888 58.306a 13.741 2.454 90a 79a 299a 
 داریمعنی

Significance 
ns  ** ns  ** ns ns  **  *  ** 

 صفات فیزیولوژیک 
Physiological Traits 

 هاگروه 
Groups 

 لیتر()میکروگرم در میلی  کلروفیل
Chlorophyll (µg/mL) 

 کاروتنوئید 
 لیتر()میکروگرم در میلی

Carotenoid (µg/mL) 

 عدد اسپد 
SPAD 
value 

 محتوای نسبی آب برگ 
Relative leaf water 

content 

 نشت الکترولیت 
Electrolyte leakage 

a b  )درصد( 
% 

I 3.338a 1.258a 0.696 35.233b 78.069a 39.65b 
II 2.419b 0.73b 0.6 32.50c 65.91b 58.193a 
III 3.785a 1.201a 0.834 36.011a 84.053a 40.241b 
 داریمعنی

Significance 
 **  ** ns  **  *  ** 

ns ،  *درصد 1 و 5 احتمال حوسط در دارمعنی و دارمعنی غیر ترتیب، به **  و . 
ns, * and ** Non-significant and significant at the 5% and 1% probability levels, respectively. 

 ندارند.  گریکدیبا  یداری درصد تفاوت معن  کیدر سطح احتمال  LSDحروف مشترک، بر اساس آزمون  ایحرف  یدارا یهانی انگی م ، در هر ستون
The same letter(s) in each column indicate non-significant differences according to the LSD test at 5% of probability. 

 شدید غرقاب  تنشبندی ارقام کلزا در گروه
خوشه  تجزیه  غرقاب  نتایج  سطح  در  ضریب  )با    روز   16ای 

راژنوتیپ(  75/0=   کیتکوفن ت  ها  گروه  دو  کردبه  .  ندفکیک 
معنی بسیار  اول  تابع  برای  ویلکس  )لامبدای  (  006/0دار 

حاصل   گروه دو    .نددرصد بود  100بندی  ( و صحت گروه8)جدول

شامل کدام  بودند.    10  هر  )در  رقم  اول  های ژنوتیپ (  Iگروه 
اس، هیدینگ، دربی، امرالد،  ، پامپا، باروسا، آرجی 33لیبرادونا، آر

بورگوندی دومدر    و  دلگان،  پیژنوتیپ  (II)  گروه  آر، جیهای 
اکاپی، هایولا50کامت، هایولا-ظفر، آگ توپاس، ظفر،  420،   ،

 (. 3)شکل  ، زمان، مهتاب قرار گرفتند401توپاس، هایولا
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 وارد   انسیحداقل وار یبندروش گروهبه شدید غرقاب  تنشدر هاژنوتیپ یاخوشه  هیوگرام حاصل از تجزردند -3شکل  

 ( 75/0=  کیتکوفن بیضر)
Figure 3. The dendrogram obtained from the clusters of  Brassica genotypes under severe flooding using Ward's 

minimum variance method (cophenetic coefficient = 0.75). 
 

 با استفاده از لامبدای ویلکس  غرقاب شدیددر شرایط   های جنس براسیکاژنوتیپآزمون تابع تشخیص برای  -8جدول 
Table 8. The discriminant function test for Brassica genotypes under severe flooding using Wilks' lambda 

 توابع آزمون 
Test of Function(s) 

 لامبدای ویلکس
Wilks' Lambda 

 کای اسکوئر
Chi-square 

 درجه آزادی
df 

 داریمعنی
Significant 

 تابع اول 
1 0.05 32.02 15 0.006 

بین  میانگین  مورفو  مقایسه  صفات  فیزیولوژیک  گروهی 
 شدید  غرقاب تنشکلزا در  جنس براسیکا 

دو گروه در  مقایسه میانگین صفات مورفوفیزیولوژیک بین      
از نظر صفات تعداد   هاژنوتیپنشان داد که    شدیدغرقاب  تنش  

  تفاوت عدد اسپد و نشت الکترولیت    ،برگ، طول و حجم ریشه
مقامعنی در  نداشتند.  سا  سه،یداری  ا  ریدر  تفاوت    ن یصفات 

وزن خشک برگ، ساقه  و  بود. قطر ساقه، سطح برگ،   داریمعن
  95/1و    33/1،  6/1،  7/2،  11/1  بیترتدر گروه اول به   شهیو ر

ارتفاع بوته در گروه   کهدر حالی  ند،از گروه دوم بود  شتریبرابر ب
حدود   صفات   21دوم  در  بود.  بیشتر  اول  گروه  از  درصد 

نیز نسبی آب  aکلروفیل    فیزیولوژیک  و محتوای  ، کاروتنوئید 
درصد بیشتر از گروه    12و    14،  9برگ در گروه اول در حدود  

 (.9دوم بود )جدول 
رسد که گروه اول در برخی صفات  نظر می با توجه به این نتایج، به      

مورفولوژیک )مانند وزن خشک برگ، ساقه و ریشه( و فیزیولوژیک  
این نتایج    . و کاروتنوئید(، عملکرد بهتری نشان داد   a)مانند کلروفیل  

برابر   تحمل دهنده  نشان  در    . هستند   شدید غرقاب    تنش   بیشتر 
و تعادل    ی ک ی ولوژ ی ز ی ف   ی ها بود شاخص که به   ند ا تحقیقات نشان داده 

غذا  راه   یی عناصر  افزا   ی کارها از  در  گ   ش ی مؤثر  به    اهان ی مقاومت 
 (. Sajid et al., 2020)   شود ی محسوب م   ی ط ی مح   ی ها تنش 

و این تفاوت ممکن    رد دا   الاتری ارتفاع بوته ب   م از طرف دیگر، گروه دو 
مختلف رشد در این گروه باشد. احمدی و    راهبردهای دلیل  است به 

وزن خشک    نشان دادند که   (Ahmadi et al., 2014)  همکاران 
.  بودگیاه تابعی از میزان تشعشع جذب شـده در طول دوره رشد  

وسیله گیاه بستگی کامل از طرفی، میزان تشعشع جذب شده به 
به شاخص سطح برگ و رشد تاج پوشش گیاه دارد. هرچه سطح 
برگ گیاه بیشتر باشد میزان وزن خشک بالاتر و مقاومت گیاه 

 شود. می  یشتربه شرایط تنش ب
داده   همچنین       نشان  برگ    ند ا تحقیقات  آب  نسبی  محتوای  که 
گیری واکنش گیاه به شرایط تنش  اندازه   های ر معیا   یکی از عنوان  به 

کننده وضعیت آبی  طور مستقیم بیان . محتوای نسبی آب برگ به است 
است   گیاهان  و  .  (Anjum et al., 2011)در    همکاران ناطقی 

(Nateghi et al., 2019)    ارقام با کلروفیل   بیان کردند که نیزa   
که در نهایت، منجر    دارند را  ری  بیشتر توانایی تولید مواد پرورده بیشت 
.  شود افزایش عملکرد دانه می و به افزایش مقاومت در شرایط تنش  

ترین و  نشان داد که مناسب نیز  (Moradbeigi 2020)مرادبیگی 
ترین رقم مورد بررسی درشرایط مختلف آبیاری و تاریخ کاشت  مقاوم 

. بیشتری داشت   aکلروفیل    میزان محتوای نسبی آب برگ و 
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 142............. ........................................................................................................................... 1405 /1شماره  /جدهمنامه اصلاح گیاهان زراعی/ سال هپژوهش

 غرقاب شدیددر شرایط های مختلف براسیکا ژنوتیپگروهی صفات مورفولوژیک و رویشی   مقایسه میانگین بین -9جدول 
Table 9. Mean comparisons between groups for morphological and vegetative traits of different Brassica genotypes  
              under severe flooding 

 صفات مورفولوژیک و رویشی
Morphological and Vegetative Traits 

 هاگروه 
Groups 

 تعداد برگ 
 )واحد در بوته( 

Leaf number 
(per plant) 

ارتفاع بوته 
 متر()سانتی

Plant 
height (cm) 

قطر ساقه 
 متر()میلی

Stem 
diameter 

(mm) 

سطح برگ 
 متر مربع()سانتی

Leaf area 
(cm²) 

 طول ریشه
 متر()سانتی

Root length 
(cm) 

 حجم ریشه
Root 

volume 

 گرم در بوته(میلی وزن خشک )
Dry weight (mg per plant) 

 برگ 
Leaf 

 ساقه
Stem 

 ریشه
Root 

I 4.967 23.667b 2.728a 47.138a 13 2.375 85a 72a 249a 
II 4.833 28.733a 2.431b 17.456b 12.1 2.342 53b 54b 123b 

 **  **  **  ns  **  **  ** ns ns (.Sig) داریمعنی
 صفات فیزیولوژیک 

Physiological Traits 

 هاگروه 
Groups 

 لیتر()میکروگرم در میلی  کلروفیل
Chlorophyll (µg/mL) 

 کاروتنوئید 
 لیتر()میکروگرم در میلی

Carotenoid (µg/mL) 

 عدد اسپد 
SPAD 
value 

 محتوای نسبی آب برگ 
Relative leaf water 

content 

 نشت الکترولیت 
Electrolyte 

leakage 

a b  )درصد( 
% 

I 3.435a 1.046 0.793a 33.997 78.762a 45.494 
II 3.126b 1.208 0.696b 33.47 69.99b 48.466 

 ns  * ns  ** ns *  (.Sig) داریمعنی
ns ،  *درصد 1 و 5 احتمال حوسط در دارمعنی و دارمعنی غیر ترتیب، به **  و . 

ns, * and ** Non-significant, Significant at the 5% and 1% probability levels, respectively. 
 .با یکدیگر ندارند داریمعنی  تفاوت درصد یک احتمال سطح در LSD آزمون اساس بر مشترک،  حرف یا حروف دارای هایمیانگین ، ستون هر در

The same letter(s) in each column indicate non-significant differences according to the LSD test at 5% of probability. 

رتبه به   پلاتبای  GGEتجزیه       ژنوتیپمنظور  و بندی  ها 
ژنوتیپ  پایداری  میزان  و    هاشناسایی  غرقاب  تنش  شرایط  در 

ایده  تأثیربررسی   ژنوتیپ  گزینش  در  به صفات  متحمل  و  آل 
گرفت. روز    تنش صورت  )صفر  شاهد  شرایط  در  تجزیه  نتایج 

اول و دوم  که مؤلفه  ندغرقاب( نشان داد   ترتیب بههای اصلی 
درصد از کل واریانس موجود را تبیین    11/21درصد و    49/35
دهند. درصد از کل تغییرات را توضیح می   6/56  و مجموعاً  ندکرد

بیانگر آن است که این دو مؤلفه اصلی سهم قابل   این مقدار 
تجزیه  در  ژنوتیپ وتوجهی  تفکیک  و  اساس  تحلیل  بر  ها 

 الف(.  -4)شکل  دارند مورفوفیزیولوژیکهای ویژگی
بای     تجزیه  ریشه،    صفات،  شاهدسطح  در  پلات  در  حجم 

نشت   برگ،  خشک  وزن  ساقه،  قطر  آب،  نسبی  محتوای 
عنوان صفاتی با بالاترین بار عاملی  الکترولیت و طول ریشه به 

مؤلفه این  در  میان  از  شدند.  شناسایی  دوم  و  اول  اصلی  های 
صفات، قطر ساقه و وزن خشک برگ بیشترین تأثیر را در تمایز 

ها نقش ایفا  داری در تفکیک آن ی طور معنو به  ندها داشتژنوتیپ 
بای   کردند. مقایسهنمودار  )شکل  اپلات  یک  ب  -4ی   )
بعدی در های چندتحلیل گرافیکی است که در آن دادهوتجزیه 

های بصری انجام یند تا مقایسهآمیردو بعد اصلی به نمایش د
ه بیشترین واریانس را  د. در این نمودار، دو مؤلفه اصلی کنشو

بهتوجیه می  ژنوتیپ  .  ند شدعنوان محورها در نظر گرفته  کنند 
میانگین  ایده هم  و  بالا  پایداری  هم  که  است  ژنوتیپی  آل، 
بالا دارد و در مرکز دوایر متحدالمرکز نمودار    های صفاتداده
. در این نمودار،  (Yan & Kang, 2002)  گیردپلات قرار می بای

آل داشته باشد،  هر ژنوتیپی که کمترین فاصله را با ژنوتیپ ایده 
 .شودعنوان بهترین ژنوتیپ معرفی می به 

به       نتایج  اساس  تجزیه دستبر  از  نمودار وآمده  تحلیل 
چهار  بای غرقاب(،  )بدون  شاهد  شرایط  در  ژنوتیپ  پلات 

بهترین پاسخ را در مقایسه با    بورگوندی، امرالد، پامپا وهیدینگ
ژنوتیپ  ژنوتیپسایر  این  دادند.  نشان  ترکیب  ها  نظر  از  ها 

و  ها و قطر ساقه  وزن خشک اندام   های صفاتدادهای از  بهینه
ژنوتیپ   نزدیکی  در  تنش،  بدون  شرایط  در  مناسب  پایداری 

کمترین فاصله   هاژنوتیپ طور خاص، این  آل قرار داشتند. بهایده
ایده  ژنوتیپ  از  ویژگی را  نظر  از  و  داشتند  های آل 

  ن یابهتر بودند.  ها،  مورفوفیزیولوژیکی در مقایسه با سایر ژنوتیپ 
بهره  هاپ یژنوت  ن یا  یذات   ییاتوان  بیانگر  هایژگیو   ی وردر 

تجمع    یفتوسنتز شرا  تودهزیست و  با    یعاد  طیدر  که  است 
 ,.Silva-Pérez et alراستا است )هم  یقبل  یپژوهش  یهاافتهی

همچن2020 دادهپژوهش   ،نی(.  نشان  ژنوتها  که    ی هاپ یاند 
شرا در  دارا  ط یپرمحصول  معمولاً  تنش    ی هاساقه   یبدون 

ظرف و  توان    یترافتهیتوسعه   یاشهیر  ت یقطورتر  که  هستند 
غذا  نیتأم مواد  و  آب  م  ییبهتر  فراهم  علاوهکندیرا    ن،یبرا. 

و وزن خشک   شهیمانند حجم ر  داریپا  کیمورفولوژ  یهاشاخص
م  ییهوا  یهااندام  هم  کنار  نشانگرهابه  توانندیدر   یعنوان 

ژنوت مور  یهاپ یانتخاب  بالا  عملکرد  گ  دبا  قرار    رند یاستفاده 
(Zia et al., 2020  .)شامل ها  ترین ژنوتیپ در مقابل، ضعیف

بودند که در مقایسه با    ، توپاس و ظفر420، هایولا  40هایولا  
آل داشتند و در نمودار این ارقام، فاصله بیشتری از ژنوتیپ ایده

قرار  بای متحدالمرکز  دوایر  مرکز  از  دورتر  نواحی  در  پلات 
 گرفتند.
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: قطر SD: محتوای نسبی آب، RWCنشت الکترولیت، :  EL. صفات شامل ب(- )الفح بدون تنش غرقاب پلات سطبای نمودار  -4  شکل
: طول ریشه، RL: وزن خشک ساقه،  SDW: وزن خشک ریشه  RDW: وزن خشک برگ، LDW: تعداد برگ،  LN: ارتفاع بوته، PHساقه، 

RV  ،حجم ریشه :LA ،سطح برگ :SPAD متر،: عدد کلروفیل Chla:    کلروفیلa  ،Chlb:  کلروفیلb ،Carکاروتنوئید : 
Figure 4. The non-flooded conditions biplot (A-B). Traits include EL: Electrolyte Leakage, RWC: Relative Water 

Content, SD: Stem Diameter, PH: Plant Height, LN: Leaf Number, LDW: Leaf Dry Weight, RDW: Root Dry 
Weight, SDW: Stem Dry Weight, RL: Root Length, RV: Root Volume, LA: Leaf Area, SPAD: Chlorophyll Meter 

Reading, Chla: Chlorophyll a, Chlb: Chlorophyll b, Car: Carotenoid. 
 

  )هشت غرقاب    تنش   در شرایط  پلاتبای  GGE  نتایج تحلیل     
 درصد و  99/35  ترتیبکه دو مؤلفه اصلی به  ندنشان داد  (روز
داده  31/15 واریانس  کل  از  داددرصد  توضیح  را  در    ند ها  و 

  )شکل   دهنددرصد از تغییرات کل را پوشش می  3/51  مجموع
نشان  .الف(  -5 واریانس  توضیح  از  میزان  اهمیت این  دهنده 

ژنوتیپ تفکیک  در  مؤلفه  دو  این  صفات  بالای  اساس  بر  ها 
  ر در این سطح از تنش صفات تأثیرگذا  فیزیولوژیک است.مورفو

ریشه، قطر ساقه، کاروتنوئید،    و  شامل وزن خشک ساقه، برگ
. از این میان، سه  بودندطول ریشه، تعداد برگ و حجم ریشه  

به  ریشه  و  برگ  ساقه،  خشک  وزن  یعنی  اول  طور صفت 
و تأثیر بیشتری در   ندها نقش داشتای در تمایز ژنوتیپبرجسته

 ب(.  -5)شکل  پلات ایفا کردندها در نمودار بای تفکیک آن 
بای     نمودار  تحلیل  مقایسهدر  شرایطپلات  برای    تنش   ای 

چهار  متوسطغرقاب   و ،  پامپا  بورگوندی،  لیبرادونا،  ژنوتیپ 
ها از . این ژنوتیپ بودند  در مقایسه با دیگر ارقام، بهتر  هیدینگ

و پایداری    هاصفات وزن خشک اندامای از  لحاظ ترکیب بهینه
ایده ژنوتیپ  نزدیکی  در  غرقاب،  شرایط  داشتند. در  قرار  آل 

و   ندآل داشتویژه، این ارقام کمترین فاصله را از ژنوتیپ ایدهبه 
ویژگی  نظر  سایر از  با  مقایسه  در  مورفوفیزیولوژیکی  های 

  ر یمقاد  لیدلبه و    ها، عملکرد بهتری از خود نشان دادندژنوتیپ 

اندام  یبالا خشک  ز  یی هوا  یهاوزن  پا  ینیرزمیو    ی داریو 
شرا در  به تنش  طیمناسب  ژنوت،  شناخته    یهاپ یعنوان  برتر 

مقاوم    یهاپ یکه ژنوت  دندهیآمده نشان مدستبه   جیشدند. نتا
و ساقه   شهیماده خشک، رشد ر دیبه غرقاب معمولاً با حفظ تول

  ژن یاز کمبود اکس  یناش  بی آس  ، یونمناسب تعادل هورم  میو تنظ
  ن، یا  بر  علاوه(. Olorunwa et al., 2023)  دهندی را کاهش م

افزا است که  و برگ در    ش یمشخص شده  وزن خشک ساقه 
همراه است که نقش    یاشهیر  ستمیغرقاب با توسعه س  طیشرا
  فا یا  یی و جذب بهتر آب و مواد غذا  ژنیاکس  فراهمیدر  را    یمهم

که در   ییهاپ یژنوت  ن،یا  . بنابر (Ghazi et al., 2022)  کندیم
ژنوت  نیکمتر  پلاتیبا از  را  علاوه  آلدهیا  پی فاصله  بر  دارند، 

مقابله    یمؤثرتر برا  یکیولوژیزیف  یهاسازوکارعملکرد بالاتر، از  
بهره تنش غرقاب  مبا  عنوان شاخص  به   تواندیمند هستند که 

ازسوی دیگر،  . ردیمدنظر قرار گ یاصلاح یهاانتخاب در برنامه 
ژنوتیپضعیف پی ها  ترین  توپاس،  و جیشامل  اکاپی   ار، 

آل ها فاصله زیادی از ژنوتیپ ایده بودند. این ژنوتیپ   کومت-اگ
بای  نمودار  در  و  دوایر  داشتند  مرکز  از  دورتر  نواحی  در  پلات 

نشان که  گرفتند  قرار  صفات دادهدهنده  متحدالمرکز    های 
ضعیفپایین پایداری  و  ژنوتیپتر  این  غرقاب  تر  شرایط  در  ها 

 ت. اس
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: قطر ساقه،  SDآب،  ینسب ی: محتواRWC ت،ی: نشت الکترولELب(. صفات شامل -تنش غرقاب متوسط)الف پلاتی نمودار با -5شکل  
PH ،ارتفاع بوته :LN ،تعداد برگ :LDW ،وزن خشک برگ :RDWشه،ی: وزن خشک ر SDW ،وزن خشک ساقه :RLشه،ی: طول ر RV :

 دی: کاروتنوئb ،Carلیکلروف :a ،Chlb لیکلروف :Chla متر،ل یعدد کلروف :SPAD: سطح برگ، LA شه،یحجم ر
Figure 5. The moderate flooding stress biplot (A-B). Traits include EL: Electrolyte Leakage, RWC: Relative Water 

Content, SD: Stem Diameter, PH: Plant Height, LN: Leaf Number, LDW: Leaf Dry Weight, RDW: Root Dry 
Weight, SDW: Stem Dry Weight, RL: Root Length, RV: Root Volume, LA: Leaf Area, SPAD: Chlorophyll Meter 

Reading, Chla: Chlorophyll a, Chlb: Chlorophyll b, Car: Carotenoid. 
 

  16شدید )  در شرایط غرقابپلات  بای   GGEنتایج تجزیه       
  03/20  و  57/29  ترتیببههای اصلی  که مؤلفه   ندنشان داد  (روز

 78/49 و مجموعاً نددرصد از کل واریانس موجود را تبیین کرد
این    الف(.  -6  )شکل  دهنددرصد از کل تغییرات را توضیح می

تحلیل وتوجه این دو مؤلفه در تجزیه دهنده تأثیر قابلمقدار نشان 
ژنوتیپ  تفکیک  ویژگیو  اساس  بر  مورفوفیزیولوژیک  ها  های 

بای   است. تجزیه  غرقاب  در  سطح  صفات   16پلات  روز، 
برگ(، سطح برگ،    و  تأثیرگذار شامل وزن خشک )ساقه، ریشه

میان، سه صفت    این  در.  بودند  قطر ساقه، طول و حجم ریشه
اول یعنی وزن خشک ریشه، سطح برگ و وزن خشک برگ  

داری یطور معنو به  ندها داشتبیشترین تأثیر را در تمایز ژنوتیپ
بر اساس نتایج    (. ب  -6  )شکل  . فا کردندها نقش ایدر تفکیک آن 

تجزیهدستبه  از  بایوآمده  نمودار  مقایسهتحلیل  در پلات  ای 

ی بورگوندی و لیبرادونا از لحاظ  ها، ژنوتیپ شدید  شرایط غرقاب
  ت یاهم  هاافتهی  نیا  .بهترین عملکرد را نشان دادندصفات مذکور  

فتوسنتز  تودهزیست حفظ    ییتوانا عملکرد  استمرار  در    یو 
طولان تنش  با  م  مدتی مواجهه  نشان  را    دندهی غرقاب 

(Pan et al., 2021  .)که مقاومت    دنکنیم  انیها بپژوهش  جینتا
و حفظ ساختار سطح برگ    توسعه حجم ریشهبا    دیبه غرقاب شد

 ی پوکسیو کاهش ه  یکه منجر به بهبود تبادل گاز  ستمرتبط ا 
ضعیف  . (Zhang et al., 2023)  شودیم مقابل،  ترین در 

بودند که در مقایسه با این   ارجی شامل توپاس و پیها  ژنوتیپ 
آل داشتند و در نمودار ، فاصله بیشتری از ژنوتیپ ایدهدو ژنوتیپ

قرار  بای متحدالمرکز  دوایر  مرکز  از  دورتر  نواحی  در  پلات 
 گرفتند.
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: قطر ساقه،  SD: محتوای نسبی آب، RWC: نشت الکترولیت، ELب(. صفات شامل-)الف  تنش غرقاب شدیدپلات بای نمودار  -6شکل  
PH ،ارتفاع بوته :LN ،تعداد برگ :LDW ،وزن خشک برگ :RDW ،وزن خشک ریشه :SDW ،وزن خشک ساقه :RL ،طول ریشه :RV :

 : کاروتنوئیدb ،Carکلروفیل :a ،Chlbکلروفیل  :Chla متر،عدد کلروفیل  :SPAD: سطح برگ، LAحجم ریشه، 
Figure 6. The severe flooding stress biplot (A-B). Traits include EL: Electrolyte Leakage, RWC: Relative Water 

Content, SD: Stem Diameter, PH: Plant Height, LN: Leaf Number, LDW: Leaf Dry Weight, SDW: Stem Dry 
Weight, RDW: Root Dry Weight, RL: Root Length, RV: Root Volume, LA: Leaf Area, SPAD: Chlorophyll Meter 

Reading, Chla: Chlorophyll a, Chlb: Chlorophyll b, Car: Carotenoid. 
 

صفات        بین  ارتباط  بررسی  گیاهبرای  وزن   کلزا  مختلف  و 
برگ تحت   مختلف غرقاب، ضریب همبستگی    سطوحخشک 

د که برخی  ندهپیرسون محاسبه شد. نتایج همبستگی نشان می 
صفات ساختاری نقش مهمی در مقاومت گیاه به تنش غرقاب  

درمیان صفات مورد بررسی، قطر ساقه، وزن خشک ساقه،    .دارند
و  مثبت  همبستگی  دارای  ریشه  خشک  وزن  و  برگ  سطح 

غرقاب  معنی تنش  در سطح  بودند.  برگ  وزن خشک  با  داری 
وزن خشک   متوسط، بیشترین همبستگی مربوط به قطر ساقه،

ساقه   و  با  به ریشه  و    =71/0(r**(،  =r)72/0**(ترتیب 
)**65/0(r=  در شرایط غرقاب شدید مشاهده شد. همچنین ،  

برگ    =r)73/0**(وزن خشک ریشه     =r)58/0**(و سطح 
بر  دادند.  نشان  وزن خشک  با  را  همبستگی    بیشترین ضریب 
و   نظیر قطر ساقه، سطح برگ  نتایج، صفات ساختاری  اساس 

می ریشه  خشک  بهوزن  شاخص توانند  در  عنوان  مؤثر  های 
صفاتی    ،مقابل  مقاومت به غرقاب مورد استفاده قرار گیرند. در

و نشت الکترولیت فاقد همبستگی b نظیر ارتفاع بوته، کلروفیل  
ویژه داری با وزن خشک برگ بودند و در برخی موارد، به معنی

از   نیز  تحت شرایط غرقاب متوسط و شدید، همبستگی منفی 
(10)جدول خود نشان دادند 

 (n = 20)همبستگی بین وزن خشک برگ با برخی صفات مورفوفیزیولوژیک کلزا در سطوح مختلف غرقاب  -10جدول 
Table 10. Correlation coefficients between leaf dry weight and some morphophysiological traits of canola under  
                 different flooding levels (n = 20) 

 متغیر
Parameter 

 بدون غرقاب 
No Flooding 

 غرقاب متوسط
Moderate flooding 

 غرقاب شدید 
Severe flooding 

 *0.59** 0.72** 0.51 ( Stem diameter) قطر ساقه

 0.43 0.49* 0.27 ( Root length) طول ریشه
 0.29 0.20 0.23 ( Root volume) حجم ریشه

 0.11 -0.12 0.16 ( Plant height) ارتفاع بوته

 0.19 0.38* -0.03 (Leaf number) تعداد برگ

 *0.55* 0.65** 0.55 (Stem dry weight) وزن خشک ساقه

 **0.53* 0.71** 0.73 (Root dry weight) وزن خشک ریشه

 **0.44 0.50* 0.58 (Leaf area) سطح برگ

 0.12 0.36* -0.14 (SPAD reading) عدد اسپد

 a (Chlorophyll a ) 0.28 0.48* 0.11کلروفیل 

 b (Chlorophyll b) -0.14 -0.02 -0.26کلروفیل 

 0.55* 0.46* 0.21 (Carotenoid) کاروتنوئید

 0.31 0.40* 0.30 ( Relative water content) محتوای نسبی آب

 0.52* -0.05 -0.15 ( Electrolyte leakage) نشت الکترولیت 

.درصد 1 و 5 احتمال حوسط  در  دارمعنی و  دارمعنی غیر  ترتیب،به**  و*  ،  
ns, * and ** Non-significant and significant at the 5% and 1% probability levels, respectively. 
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 کلی  گیرینتیجه
نتایج پژوهش حاضر نشان داد که تنش غرقاب    ،درمجموع    

اندازه   تأثیر برصفات  ژنوتیپمنفی  در  شده  مختلف  گیری  های 
تنش غرقاب موجب افزایش میزان نشت  جنس براسیکا داشت. 

الکترولیت، کاهش محتوای نسبی آب، میزان کلروفیل و وزن 
اندام گردید.خشک  قابل  ،همچنین  ها  بین ملاحظهتنوع  ای 

و  گونه  مورفوفیزیولوژیک  صفات  نظر  از  براسیکا  جنس  های 
به تنش غرقاب وجود دارد که می از ژنوتیپ تحمل  های  توان 

افزایش تحمل ارقام کلزا استفاده   منظوربه برتر در اصلاح نباتات  
امکان   مورفوفیزیولوژیکی  صفات  بین  روابط  بررسی  کرد. 

ژنوتیپ  بهترین  دادهشناسایی  این  اساس  بر  را  فراهم ها  ها 
سه صفت    ،پلاتساخت. با توجه به نتایج تجزیه گرافیکی بای

خشک   بهبرگوزن  ریشه  خشک  وزن  و  برگ  سطح  عنوان  ، 
لاین شناسایی  برای  مورفوفیزیولوژیکی  های  نشانگرهای 

که در   متحمل به تنش غرقاب شناسایی شدند. با توجه به این
ژنوتیپ  محیطانتخاب  برای  برتر  علاوههای  مختلف  بر های 

اهمیت   حائز  نیز  پایداری  صفات،  ژنوتیپ است عملکرد  های ، 
گونه   از  گونه    B. junceبورگوندی  از  لیبرادونا   B. napusو 

های های برتر در شرایط تنش غرقاب و ژنوتیپ عنوان ژنوتیپ به 
عنوان  به   B. rapaار از گونه  جیو پی   B. napusتوپاس از گونه  

های تکمیلی پیشنهاد  ژنوتیپ حساس برای مطالعات و پژوهش
 د. نشومی

 

 تشکر و قدردانی
این پژوهش با حمایت مالی دانشگاه علوم کشاورزی و منابع      

  های روغنی مازندران شرکت توسعه کشت دانه  طبیعی ساری و
 گردد.وسیله قدردانی میاینانجام شده است که به 
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