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چکیده
باشد که رشد، متابولیسم و عملکرد گیاهان زراعی را در سراسر دنیا زنده میهاي غیرترین تنشیکی از مهمتنش خشکی

هاي مختلف متحمل به خشکی با استفاده از شاخصکلزاهايمنظور شناسایی ژنوتیپبهدهد. این تحقیق تحت تاثیر قرار می
80انجام شد. دو سطح آبیاري شامل آبیاري براساس بع طبیعی یزدو مناکشاورزي تحمل به خشکی در مزرعه مرکز تحقیقات 

دهی که در کرت اصلی قرار گلمرحلهعنوان تیمار شاهد)، قطع آبیاري از ابتدايبه(Aمتر تبخیر از سطح تشتک تبخیر کلاس میلی
هاي کامل ده در قالب طرح بلوكشهاي خردصورت طرح کرتدر کرت فرعی، بهکلزا ژنوتیپ و لاین دبل هاپلوئید 21گرفت و 

تصادفی با سه تکرار مورد بررسی قرار گرفتند. شش شاخص تحمل به خشکی شامل شاخص حساسیت به خشکی، شاخص 
چنین شاخص انتخاب تحمل تنش، شاخص تحمل، میانگین هارمونیک، میانگین تولید، میانگین هندسی عملکرد بررسی شد و هم

) و صفات فیزیولوژي محاسبه HMو STI ،GMP ،SSI ،MP ،TOLهاي مختلف تحمل به خشکی (خصآل بر مبناي شاژنوتیپ ایده
هاي ثانویه کلزا داشته است. ثیر منفی بر عملکرد دانه، اجزاي عملکرد، ارتفاع بوته و تعداد شاخهأنتایج نشان داد تنش آبی تشد.

عنوان ) به756/0و 791/0ترتیب (بهSIIGترین مقدار با بیشترتیببهAdrianaو SLM046هاي ، ژنوتیپSIIGبر مبناي شاخص 
هایی مناسب براي مناطق خشک باشند. این توانند ژنوتیپهاي امیدبخش در شرایط تنش خشکی معرفی شدند و میژنوتیپ

ي متحمل به تنش هایک روش مناسب براي شناسایی ژنوتیپSIIGنتایج را نمودار سه بعدي نیز تایید نمود. در مجموع شاخص 
باشد.هاي مختلف تحمل به خشکی و صفات مرفولوژیک میبا استفاده از سایر شاخص

، صفات مرفولوژیک، کلزاSIIGکلیدي: خشکی، شاخص هايواژه

قدمهم
و "Canola" ،"Rapeseed"هاي کلزا را با نام

"Oilseed rape"هاي زیادي است که در صنعت و سال
"Canola"هاي ی کاربرد دارد. در واقع ژنوتیپصنایع غذای

باشند که داراي مقدار می"Rapeseed"بندي خاصی از طبقه
درصد و میزان پایین گلوکوزینولات 2تر از اسید اروسیک کم

میکرومول در هر گرم ماده خشک 30تر از در کنجاله (کم
و دهی ). مرحله گل9باشند (کنجاله) و کیفیت روغن بالا می

ها براي آبیاري ترین زمانها، یکی از حساستشکیل خورجین
باشد که نسبت به خشکی بسیار حساس در این گیاه می

هاي محیطی ترین تنشخشکی یکی از مهم). 15،17باشد (می
کننده توزیع پوشش گیاهی و محدودیت تولید است که تعیین

چنین یک خطر جدي در باشد و همدر بخش کشاورزي می
هاي مقابله باشد. یکی از روشمین امنیت غذایی جهان میأت

. )22(با خشکی، توسعه ارقام زراعی متحمل به خشکی است
لت اثر متقابل ژنوتیپ در محیط، عملکرد در شرایط تنش به ع

هاي متحمل به به تنهایی ملاك مناسبی براي انتخاب ژنوتیپ
باشند که نظرهایی مدشود و باید ژنوتیپخشکی محسوب نمی

ها در شرایط محیطی یکسان، از نظر در مقایسه با سایر ژنوتیپ
هایی که در هر شاخص). 5تري داشته باشند (عملکرد افت کم

دو شرایط تنش و عدم تنش همبستگی بالایی با عملکرد 
شوند؛ چون این ها معرفی میعنوان بهترین شاخصدارند، به

رد بالا در هر محیط را هاي با عملکها قادرند ژنوتیپشاخص
ها براي تخمین عملکرد توان از آنشناسایی کنند و می

هاي مختلفی براي ارزیابی استفاده کرد. بر این اساس شاخص
ها در شرایط محیطی مختلف و بررسی متحمل واکنش ژنوتیپ

رزیل و ).1ها معرفی شده است (و حساس به خشکی آن
شاخص متوسط وTOL(1)، شاخص تحمل (61هامبلین (

)، 6را معرفی کردند. فرناندز MP(2)وري (تولید یا بهره
و شاخص GMP(3هاي میانگین هندسی عملکرد (شاخص

سی تحمل به خشکی ربراي بررا STI(4تحمل به تنش (
)، شاخص حساسیت به 7ها معرفی کرد. فیشر و مورر (ژنوتیپ
را بر مبناي عملکرد در شرایط تنش و SSI(5تنش (

)، سه 13تنش، مطرح نمودند. موسوي و همکاران (ونبد
شاخص دیگر، تحت عنوان شاخص تحمل غیرزیستی 

)ATI(6) شاخص درصد حساسیت به تنش ،SSPI(7 و شاخص
منظور را بهSNPI(8تنش (تنش ودر شرایط بدونتولید

هاي گندم بررسی حساسیت یا تحمل به خشکی در ژنوتیپ
توسط YSI(9ایداري عملکرد (پدوروم معرفی کردند. شاخص

طتوسR(10%)، درصد کاهش عملکرد (2بوسلام و شاپوف (
توسط YI(11) و شاخص عملکرد (3ان و همکاران (گچو

براساس نتایج ) پیشنهاد شدند.10گاووزي و همکاران (
)، 13) و مجیدي و همکاران (4دهقانی و همکاران (

ین ترمناسبعنوانبهMPو STI ،GMPهاي شاخص
1- Tolerance index 2- Mean productivity 3- Geometric mean productivity
4- Stress tolerance index 5- Stress susceptibility index 6- Abiotic-stress tolerance index
7- Stress susceptibility percentage index 8- Stress non-stress production index 9-Yield stability index
10- Percentage of yield reduction 11- Yield index

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
پژوهشنامه اصلاح گیاهان زراعی
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ناسایی و معرفی ارقام متحمل به خشکی در ها برای ششاخص
برای انتخاب ارقام متحمل یا حساس به کلزا معرفی شدند. 

تنش استفاده از یک شاخص به تنهایی ممکن است منجر به 
ها با استفاده از نتایج مطلوبی نباشد، ولی با ارزیابی ژنوتیپ

آل های ایدههای مختلف، احتمال پیدا کردن ژنوتیپشاخص
یابد. بر همین اساس در این مقاله تکنیک شاخص ش میافزای

های منظور ادغام شاخصبه 1(SIIGآل )انتخاب ژنوتیپ ایده
ها منظور ارزیابی بهتر ژنوتیپمختف تحمل به خشکی، به

 شود.می استفاده
های ، برای اولین بار برای ادغام شاخصSIIGتکنیک      

ختلف تجزیه های م( و روش11مختلف تحمل به خشکی )
 های ایده(، برای افزایش کارایی انتخاب ژنوتیپ12پایداری )

مدل این تکنیک برگرفته از  .آل استفاده شده است
TOPSIS1 آل حل ایدهبندی بر اساس شباهت به راهیا اولویت

( به عنوان 11باشد که نخستین بار بوسیله ونگ و یون )می
 SIIGشد. از روش  گیری چند معیاره معرفیتصمیم یک روش

های مختلف و بندی و مقایسه بهتر ژنوتیپتوان برای رتبهمی
ها و انتخاب بهترین ژنوتیپ و تعیین فواصل بین ژنوتیپ

این  SIIGهای روش از ویژگی ها استفاده نمود.بندی آنگروه
های تحمل به است که برای محاسبه آن از سایر شاخص

 تنش استفاده بدونخشکی و عملکرد در شرایط تنش و 
که ممکن است هر ژنوتیپی از نظر یک جاییگردد. از آنمی

شاخص یا صفتی ژنوتیپ برتر باشد و در نهایت با افزایش 
ها، ممکن است انتخاب ژنوتیپ مناسب تعداد صفات یا شاخص

تمام  SIIGبرای محقق دشوار شود، ولی به کمک روش 
بندی ه، رتبهها و صفات به صورت یک شاخص درآمدشاخص

شود. از جمله تر میهای برتر بسیار راحتو تعیین  ژنوتیپ
های به های این روش آن است که معیارها یا شاخصمزیت

توانند دارای واحدهای سنجش رفته برای مقایسه می کار
متفاوتی بوده و طبیعت منفی و مثبت داشته باشند. به عبارت 

مثبت به شکل ترکیبی  های منفی وتوان از شاخصدیگر  می
در این تکنیک استفاده نمود. بر اساس این تکنیک، بهترین 

آل و دورترین از ترین ژنوتیپ به ژنوتیپ ایدهژنوتیپ، نزدیک
آل، آل است. در اینجا منظور از ژنوتیپ ایدههایدژنوتیپ غیر

ترین ترین تحمل به تنش و کمژنوتیپی فرضی است که بیش
 که ژنوتیپ غیر ایدهحالیداشته باشد، در حساسیت به تنش را

ترین حساسیت به تنش و آل، ژنوتیپی فرضی است که بیش
طور خلاصه، ژنوتیپ ترین تحمل به تنش را داشته باشد. بهکم
دست ها بهآل هر یک از شاخصآل از مجموع مقادیر ایدهایده
 غیرآل از مجموع مقادیر ایدهکه ژنوتیپ غیرحالیآید، درمی
(. در 12،11گردد )ها حاصل میآل هر یک از شاخصایده

های مختلفی برای بررسی تحمل تحقیقات خشکی، شاخص
ها مزایا و معایب به خشکی وجود دارد و هر کدام از شاخص

 توان در نهایت بهها را میخود را دارند. هر کدام از شاخص
نش در تصورت تک به تک با عملکرد در شرایط تنش و غیر

توان می SIIGبعدی بررسی کرد. ولی در روش  3یک نمودار 
زمان برای طور همهها ببا توجه به نظر محقق از تمام شاخص

گیری در مورد انتخاب ژنوتیپ متحمل به تنش استفاده تصمیم
 نمود.  

، بررسی تحمل به خشکی ز اجرای این تحقیقهدف ا     
 ش خشکی در مرحله تعدادی از ارقام کلزا در شرایط تن

های مختلف تحمل به خشکی دهی با استفاده از شاخصگل
 در انتخاب  SIIGاز تکنیک  تحقیقچنین در این بود. هم
های های متحمل به خشکی با استفاده از سایر شاخصژنوتیپ

 زمان، استفاده شد.طور همهتحمل به تنش ب
 

 هامواد و روش
مرکز تحقیقات و منابع  در مزرعه محل اجرای آزمایش     

دقیقه  11درجه و  45در موقعیت طول جغرافیایی  ،طبیعی یزد
دقیقه شمالی و  44درجه و  31شرقی و عرض جغرافیایی 

متر از سطح دریا انجام گرفت. یزد با متوسط  1131ارتفاع 
 1/11متر، میانگین دمای سالانه میلی 121بارندگی سالانه 

درصد و مجموع  12نسبی  گراد، میانگین رطوبتسانتی
ساعت، با اقلیمی خشک در فلات  3513ساعات آفتابی 

مرکزی ایران واقع شده است. خاک محل آزمایش دارای بافت 
موس میلی 11/3لوم رسی شنی، میزان هدایت الکتریکی آن 

آزمایش  بود. 1/2انگین اسیدیته خاک حدود متر و میبر سانتی
خرد شده )اسپیلت پلات( های طرح کرت صورتبهای مزرعه

تکرار در دو سال  3های کامل تصادفی با در قالب طرح بلوک
( اجرا شد. در این طرح تیمار رژیم رطوبتی 1312-11زراعی )

در کرت اصلی و ارقام در کرت فرعی قرار گرفتند. نحوه 
صورت قطع کرتی و نحوه اعمال تنش به صورتبهآبیاری 

متر تبخیر میلی 12آبیاری بعد از  آبیاری بود. در شرایط نرمال،
شد. در سال اول تنش در مرحله از تشتک تبخیر اعمال می

دهی اعمال شد و در سال دوم تنش هم در مرحله خورجین
صورت قطع آبیاری دهی بهدهی و هم در مرحله خورجینگل

لاین دابل  11های مورد بررسی شامل انجام شد. ژنوتیپ
اندازه هر کرت . (1ی بود )جدول رقم تجار 12هاپلوئید و 

متر بوده و در هر کرت دو خط کشت با  1در  1آزمایشی 
متر در نظر گرفته شد. سانتی 12متر و حاشیه سانتی 52فاصله 

متر و سانتی 1فاصله دو بوته از هم روی خط کشت حدود 
متر بود. در زمان کشت از کود فسفره )بر سانتی 1عمق کشت 

سوپر فسفات در هکتار( و پتاس )بر پایه  کیلوگرم 142پایه 
کاشت پیش صورتبه هکتار(کیلوگرم نیترات پتاسیم در  142

کیلوگرم  122چنین، نصف کود ازته مورد نیاز )استفاده شد. هم
صورت سرک کاشت و نصف مابقی بهپیش صورتبهدر هکتار( 
برگی به خاک اضافه شد. جهت مبارزه با شته  4-5در مرحله 

در هزار استفاده شد. برای  4/1م مالاتیون به میزان از س
 %4جلوگیری از آلودگی قارچی بذور توسط هیپوکلریت سدیم 

 14عفونی شدند. در هر کرت حدود دقیقه ضد 4مدّت به
عنوان حاشیه در نظر متر از ابتدا و انتهای هر خط بهسانتی

م شد.  برداری انجامتر باقی مانده نمونه 4/1گرفته شد و از 
گیری شدند شامل تعداد صفاتی که قبل از برداشت اندازه

و ارتفاع بوته بود. در مرحله رسیدگی پس از  های فرعیشاخه
کوب ها توسط خرمنغلاف، سایر بوتهدر محاسبه تعداد دانه 

وزن هزار دانه محاسبه  و کوبیده و بعد از بوجاری، عملکرد دانه
ها نسبت به تنش وتیپ(. برای ارزیابی واکنش ژن11شد )

روزیل و هامبلین خشکی از شاخص تولید و شاخص میانگین 
1- Selection index of ideal genotype                                                    2- Technique of order preference by similarity to ideal solution 
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(، 1) فیشر و موور( SSI(، شاخص حساسیت به خشکی )89)

تنش میانگین هندسی عملکرد در دو شرایط تنش و بدون
(GMP( شاخص تحمل به تنش ،)STI و میانگین هارمونیک )

 ( استفاده شد.9) فرناندز( HMعملکرد )
 آل محاسبه شاخص انتخاب ژنوتیپ ایده نحوه

 ها تشکیل ماتریس داده -8
یا صفات  هاها و تعداد شاخصتعداد ژنوتیپبا توجه به      

ها به صورت زیر تشکیل مختلف مورد بررسی، ماتریس داده
 شود. می

 

𝐷 = [

𝑥11

𝑥21

𝑥12

𝑥22
⋯

𝑥1𝑚

𝑥2𝑚

⋮ ⋱ ⋮
𝑥𝑛1 𝑥𝑛2 ⋯ 𝑥𝑛𝑚

] 

 

 ام i مقدار شاخص )صفت( 𝑥𝑖𝑗در این ماتریس 
(𝑖 = 1, 2, … 𝑛در رابطه با ژنوتیپ )j ( ام𝑗 = 1, 2, … 𝑚 )

 باشد.می
 ها به یک ماتریس نرمالتبدیل ماتریس داده -9

 شود:ها استفاده میاز رابطه ذیل برای نرمال کردن داده
 

𝑟𝑖𝑗 =
𝑥𝑖𝑗

√∑ 𝑥𝑘𝑗
2𝑛

𝑘=1

   

 شود:به صورت زیر تعریف می Rماتریس 
 

𝑅 = [

𝑟11

𝑟21
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𝑟22
⋯

𝑟1𝑚

𝑟2𝑚

⋮ ⋱ ⋮
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 آلایدهآل و ژنوتیپ غیرکردن ژنوتیپ ایدهپیدا -9 
طور جداگانه، در این مرحله برای هر شاخص یا صفت به

 شود.ترین انتخاب میبهترین ژنوتیپ و ضعیف
 آلایدهآل و ژنوتیپ غیرمحاسبه فاصله از ژنوتیپ ایده -4

آل و در این مرحله برای هر گزینه، فاصله از ژنوتیپ ایده
ترتیب از روابط زیر محاسبه آل بهایدهفاصله از ژنوتیپ غیر

 شوند:می

𝑑𝑖
+ = √∑(𝑟𝑖𝑗 − 𝑟𝑗

+)
2

𝑚

𝑗=1

       

𝑖 = 1, … , 𝑛   
 

𝑑𝑖
− = √∑(𝑟𝑖𝑗 − 𝑟𝑗

−)
2

𝑚

𝑗=1

        

 𝑖 = 1, … , 𝑛   
 

𝑑𝑖در روابط فوق
𝑑𝑖آل و فاصله از ژنوتیپ ایده +

فاصله از  −
 باشد. آل میایدهژنوتیپ غیر

 (SIIGآل )محاسبه شاخص انتخاب ژنوتیپ ایده -5
( از SIIGآل )در آخرین مرحله شاخص انتخاب ژنوتیپ ایده

 شود:رابطه زیر محاسبه می
 

𝑆𝐼𝐼𝐺 =
𝑑𝑖

−

𝑑𝑖
+ + 𝑑𝑖

−     
 

 𝑖 = 1, 2 … , 𝑚,       0 ≤ 𝑆𝐼𝐼𝐺 ≤ 1 
 

کند و هرچه گزینه مورد بین صفر و یک تغییر می SIIGمقدار 
آن به یک  SIIG تر باشد مقدارآل نزدیکنظر به ژنوتیپ ایده

 (. 93،98تر خواهد بود )نزدیک
مقایسه  ،در این تحقیق، برای انجام تجزیه واریانس     

افزار از نرم ایو تجزیه خوشه میانگین تیمارها به روش دانکن
SPSSمل به خشکی و های تح، برای محاسبه شاخص

و در نهایت  Excelافزار آل از نرمایده شاخص انتخاب ژنوتیپ
پلات و منظور ترسیم نمودار بایبه Statisticaافزار نرماز 

 نمودار سه بعدی استفاده شد.
 

 نتایج و بحث
تیمار آبی در دو سطح، یعنی آبیاری در تمام طول فصل      

 دهی اعمال شد. بهتنش( و تنش آبی در مرحله گل)بدون
و  ، اجزای عملکردمنظور بررسی اثر تنش بر عملکرد دانه

ز صفات مرفولوژیک، تجزیّه واریانس انجام شد )جدول برخی ا
تجزیه واریانس نشان داده نشده است(. نتایج نشان داد که اثر 
تنش خشکی بر ارتفاع بوته، تعداد خورجین در بوته، تعداد دانه 

دار بود که این عملکرد دانه معنی و در خورجین، وزن هزار دانه
باشد. ی این صفات میی تأثیر تنش، بر رودهندهمطلب نشان

ها از نظر تمام صفات مورد بررسی، چنین، بین ارقام و لاینهم
این نتایج  .مشاهده شد %8داری در سطح احتمال تفاوت معنی

نشان داد که احتمالاً تنوع ژنتیکی بالقوّه و تفاوت میان 
دار شدن اثر متقابل چنین، معنیها وجود دارد. همژنوتیپ

جزء ارتفاع بوته و بسیاری از صفات )به محیط در× ژنوتیپ 
العمل متفاوت ی عکسدهندهتعداد خورجین در بوته( نشان

تنش بود. این مطلب نشان ها در شرایط تنش و بدونژنوتیپ
 هایی وجود دارد که در شرایط تنش و بدونداد که ژنوتیپ

 منظور بررسی بهتر ارقامبه .اندتنش عملکرد بالایی تولید کرده
ها با از نظر صفات مورد بررسی، مقایسه میانگین ژنوتیپ

چنین، آورده شده است. هم 8استفاده از روش دانکن در جدول 
ها، از شاخص انتخاب برای افزایش کارایی انتخاب ژنوتیپ

( که بر مبنای صفات عملکرد دانه، 93،98آل )ژنوتیپ ایده
جین در بوته، های فرعی، تعداد خورارتفاع بوته، تعداد شاخه

( محاسبه 8تعداد دانه در خورجین و وزن هزار دانه )جدول 
(. میزان شاخص انتخاب 5شده است، استفاده شد )جدول 

باشد و هر چه ( بین صفر و یک میSIIGآل )ژنوتیپ ایده
تر باشد آن ژنوتیپ از نظر صفات به یک نزدیک SIIGمقدار 

 SIIGهرچه مقدار باشد و بالعکس، تر میمورد بررسی مطلوب
ظر صفات مورد تر باشد ژنوتیپ مورد نظر از نبه صفر نزدیک

(. بنابراین، ژنوتیپ 98باشد )مینظر، ژنوتیپ ضعیفی 
SLM046  با بالاترین مقدارSIIG (119/3 بهترین ژنوتیپ ،)

( بود و بعد از 8از نظر صفات مرفولوژیک مورد مطالعه )جدول 
 Triangle (131/3 ،)DH13های ترتیب ژنوتیپآن، به

(913/3 ،)Adriana (994/3 ،)DH7 (945/3 ،)DH13  
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 102............................................................... ..................................... آلمتحمل به خشکی با استفاده از شاخص انتخاب ژنوتیپ ایده کلزا هایشناسایی ژنوتیپ

(082/2 ،)DH10 (016/2 و )DH11 (026/2 جزء بهترین )
 با  DH1(. از طرف دیگر لاین 5ها بودند )جدول ژنوتیپ

ها از ترین ژنوتیپ( جزء ضعیف165/2) SIIGترین مقدار کم
 چنین، همنظر صفات مرفولوژیک و عملکرد دانه بود. 

 Oase (052/2 ،)DH3 (072/2 ،)Billyهای ژنوتیپ
(022/2 ،)Tassilo (650/2 ،)DH4 (650/2 و )Savanah 
ها بودند )جدول ترین ژنوتیپترتیب جزء ضعیف( نیز به658/2)
5.)

 
 هاو منشاء آنوتیپ کلزا لاین و ژن 01عملکرد دانه در  و ، اجزای عملکردمقایسه میانگین صفات مرفولوژیک -1جدول            

Table 1. Mean comparison of morphologic traits, yield components and grain yield for 21 genotypes and lines and its  
              origins 

ارقام و منشاء  هانام ارقام و لاین
 هالاین

 بوته ارتفاع
(cm) 

های تعداد شاخه
 فرعی

ر تعداد خورجین د
 بوته

تعداد دانه در 
 خورجین

 وزن هزار دانه
(g) 

 عملکرد
(1-kg h) 

DH1 ایران g5/121 e-c17/11 cd26/05 g06/18 cd705/6 k-i0/1555 
DH3 ایران ef6/110 e-c17/11 cd05/05 c-b12/06 ef560/6 k0/1222 
DH4 ایران de7/115 ab07/16 cd62/08 f-d08/00 c780/6 k-i0/1555 
DH5 ایران fe0/110 e-b66/11 d-b25/66 e-b05/06 f660/6 k-h2/1570 
DH6 ایران de7/117 e66/12 c-a28/60 g-e68/02 ef215/6 k-j0/1275 
DH7 ایران de2/117 e-a52/10 d-a82/62 ab17/00 cd705/6 i-f6/1722 
DH8 ایران f-d6/116 e-a66/10 cd77/07 d-a16/02 ef260/6 fg2/1775 
DH9 ایران de2/011 c-a52/16 d-b70/60 f-c00/00 c-a805/6 i-f7/1727 

DH10 ایران de0/115 e-a52/10 d-a85/66 c-a08/05 de580/6 e-c0/0222 
DH11 ایران e-c0/112 e-a52/10 d-a12/62 c-a50/05 ef515/6 de1/1288 
DH13 ایران fg2/125 a86/16 a55/25 f-d27/00 ef560/6 h-f0/1702 
Lilian آلمان ab6/102 e-c22/11 cd57/02 f-d70/01 c-a205/6 e-c2/0122 
Billy آلمان ed7/115 e-c22/11 cd78/00 g-d10/01 ef680/6 ef8/1202 

Adriana فرانسه a6/160 e-a17/10 d-b62/60 c-a07/05 a260/2 ab2/0651 
Cooper فرانسه ab7/102 e-a86/11 cd52/02 c-a55/05 bc860/6 ef5/1222 

Oase سهفران ef7/111 e17/12 d27/06 fg75/12 ef228/6  bc0/0122 
Tassilo فرانسه e-b2/102 e66/12 cd85/02 g-d02/01 e505/6 j-g1/1001 

Triangle آلمان c-a0/108 e-a17/10 d-b78/60 a75/00 cd705/6 a0/0250 
Karun فرانسه d-a2/106 e-a07/11 d-b11/61 e-b55/06 ab228/6 d-b8/0177 

Savanah فرانسه de2/110 de86/12 cd86/00 e-c20/00 ef260/6 e-c2/0220 
SLM047 آلمان d-a7/106 d-a17/16 ab00/26 d-a12/02 c728/6 a5/0522 

 0/1221 052/6 17/06 55/61 87/11 8/117  کل میانگین
 با هم ندارند. داریدرصد تفاوت معنی 5ح احتمال ای دانکن در سطدامنه باشند، براساس آزمون چندهایی که دارای حداّقل یک حرف مشترک میدر هر ستون میانگین

 
 ( و درصد WS(، حالات تنش آبی )NSتنش )در شرایط بدونهای کلزا و اجزای عملکرد ارقام و لاین میانگین صفات مرفولوژیک -0جدول 

 ( R%کاهش صفت )            
Table 2. Means of morphologic traits and yield components of canola genotypes/lines under non-stress (NS) and  
              water stress (WS) conditions and percentage of reduction (%R) 

نام ارقام و 
 هالاین

 بوته ارتفاع
(cm)  

 های فرعیتعداد شاخه
 

 تعداد دانه در خورجین
 

 جین در بوتتعداد خور
 

 دانهوزن هزار 
(g) 

NS WS %R NS WS %R NS WS %R NS WS %R NS WS %R 
DH1 111 20 10/17  22/12 66/8 28/22  22/06 87/16 72/22  26/02 26/02 27/62  26/2 2/6 15/16 
DH3 101 122 81/16  66/16 22/2 52/60  12/61 02/15 27/52  56/62 77/02 22/61  06/6 26/6 20/5 
DH4 118 116 25/6  66/10 22/11 05/60  82/02 77/12 62/02  27/66 06/00 67/66  22/2 57/6 70/12 
DH5 116 111 20/0  66/10 66/12 00/10  27/07 26/12 72/62  76/62 67/61 02/2  06/6 26/6 22/10 
DH6 105 111 06/11  22/10 07/8 78/07  06/02 56/10 77/61  27/62 02/60 26/12  02/6 06/6 12/12 
DH7 106 111 70/2  07/16 66/11 27/17  06/62 72/01 10/02  06/20 27/00 75/60  82/6 76/6 82/1 
DH8 112 116 17/1  07/10 22/10 00/5  06/02 06/18 10/67  07/66 07/00 27/66  56/6 66/6 57/5 
DH9 101 111 72/8  22/15 22/10 22/02  82/00 26/18 00/61  22/65 26/62 10/15  22/6 86/6 06/1 

DH10 112 111 28/0  66/15 07/2 20/60  22/08 67/06 55/10  27/22 06/07 72/60  02/6 57/6 86/2 
DH11 101 117 57/6  07/10 66/10 06/0  52/02 56/01 21/07  27/62 76/66 16/0  06/6 22/6 51/0 
DH13 112 122 51/8  22/15 07/10 50/15  02/05 26/18 87/02  86/52 07/60 80/66  02/6 20/6 82/6 
Lilian 166 100 51/5  22/10 22/12 07/10  87/02 57/18 62/05  22/62 52/02 07/1  27/2 80/6 22/5 
Billy 102 120 16/01  07/16 66/8 20/62  76/00 52/15 20/20  26/60 06/02 65/67  50/6 02/6 02/12 

Adriana 162 105 25/12  07/10 07/11 82/7  67/62 27/02 25/62  56/60 27/08 18/06  17/2 22/6 28/0 
Cooper 160 106 61/2  66/10 66/11 11/8  16/08 27/00 60/18  07/60 76/00 15/17  27/6 72/6 81/0 

Oase 102 126 22/12  07/12 07/2 68/2  67/02 16/15 82/67  77/06 67/00 82/5  70/6 16/6 72/10 
Tassilo 161 122 66/10  07/10 22/8 82/60  26/07 07/15 65/25  26/62 07/02 25/27  06/6 52/6 58/6 

Triangle 162 100 18/2  66/10 22/10 72/0  27/02 56/06 27/01  02/65 27/02 80/15  22/2 56/6 75/11 
Karun 100 102 70/2  66/10 22/11 81/12  02/05 52/01 20/10  85/68 67/06 85/62  17/2 86/6 28/8 

Savanah 162 120 52/01  07/10 22/2 25/08  77/07 27/18 26/62  22/61 05/00 22/00  72/6 17/6 62/12 
SLM047 105 100 00/0  66/16 22/16 52/0  56/00 85/01 05/17  72/28 76/67 50/00  82/6 72/6 22/2 

 58/7 51/6 82/6  55/02 22/07 12/60  20/62 12/12 62/07  50/12 52/12 02/16  01/2 110 102 میانگین

 22/2 26/6 56/6  07/1 06/02 77/06  20/10 87/16 2/06  52/0 22/8 07/12  17/1 20 112 اقلدح

 72/10 22/6 17/2  25/27 76/67 66/52  27/52 56/06 2/61  20/62 22/16 66/10  52/1 100 162 اکثردح
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های شاخه فات ارتفاع بوته، تعدادمیانگین ص 9در جدول      

فرعی، تعداد خورجین در بوته، تعداد دانه در خورجین و وزن 
تنش، تنش آبی و درصد کاهش این هزار دانه در شرایط بدون

صفات در شرایط تنش نشان داده شده است. نتایج نشان داد 
کاهش  هاژنوتیپکه در شرایط تنش، ارتفاع بوته در همه 

مربوط به ژنوتیپ  ارتفاع ترین درصد کاهشیشیافته است و ب
Savanah (54/98%و کم ) ترین درصد کاهش ارتفاع در

( بود. 81/8%) DH8هاپلوئید شرایط تنش مربوط به لاین دابل
های فرعی در تمام ارقام چنین، در شرایط تنش تعداد شاخههم

ترین و ها کاهش نشان داده است که در این میان بیشو لاین
ترتیب مربوط های فرعی بهترین درصد کاهش تعداد شاخهکم

. بودSLM046 (53/9% )( و 39/92%) Billyهای به ژنوتیپ
از طرفی، نتایج نشان داد که تنش خشکی باعث کاهش 

های مورد بررسی شده اجزای عملکرد در همه ارقام و لاین
ترین درصد کاهش تعداد خورجین در ترین و کماست. بیش

( و 21/53%) DH3هاپلوئید ترتیب مربوط به لاین دابلهبوته ب
 Tassiloچنین، ژنوتیپ ( است. هم39/89) Karunژنوتیپ 

( را %35/41ترین درصد کاهش تعداد دانه در خورجین )بیش
ترین درصد کاهش این صفت در به خود اختصاص داد و کم

ترین ( بود. بیش91/8%) Billyشرایط تنش مربوط به ژنوتیپ 
 ترین درصد کاهش وزن هزار دانه در شرایط تنش بهو کم

 SLM046( و 14/89%) Oaseهای ترتیب مربوط به ژنوتیپ
کردن بندی نتایج و پیدامنظور جمع(. به9( بود )جدول 32/3%)

هایی که در مجموع، از نظر صفات مورد بررسی در ژنوتیپ
 ها در شرایطتنش و درصد کاهش آنشرایط تنش و بدون

وردار خها از وضعیّت بهتری برسایر ارقام و لاینتنش نسبت به
نتایج شاخص  (.5استفاده شد )جدول  SIIGباشند، از شاخص 

SIIG  ژنوتیپ نشان دادSLM046 ترین فاصله دارای نزدیک
ترین فاصله ( و بیشd+=  989/3آل )به ژنوتیپ مطلوب یا ایده

همین ( بود. بهd-=  181/3آل )ایدهاز ژنوتیپ نامطلوب یا غیر
 ( نسبت به سایر 128/3تر )بزرگ SIIGدلیل با مقدار 

 ها از برتری بالاتری برخوردار بود و بعد از آن لاینژنوتیپ

DH11  159/3با مقدار  =SIIG ها از نظر جزء بهترین لاین
 DH1(. از طرفی لاین 5و  9صفات مورد بررسی بود )جداول 

( و d+=  125/3ژنوتیپ مطلوب ) ترین فاصله ازدارای بیش
( نسبت به d-=  983/3ترین فاصله از ژنوتیپ نامطلوب )کم

ترین مقدار (. بنابراین، با پایین5جدول ها بود )سایر ژنوتیپ
SIIG (983/3جزء ضعیف )ها از نظر صفات مورد ترین ژنوتیپ

، Billyهای بررسی محسوب شد و بعد از آن ژنوتیپ
Savanah ،DH3  وTassilo ترین مقدار ترتیب با کمبه

SIIG ،999/3 ،919/3 ،958/3  در مرتبه بعدی قرار  954/3و
ل های محاسبه تحمی از شاخص، تعداد9در جدول  گرفتند.

(، GMPبه خشکی یعنی شاخص میانگین هندسی عملکرد )
(، MP(، شاخص میانگین تولید )TOLل )شاخص تحم

ل به تنش تحم(، شاخص SSIشاخص حساسیت به خشکی )
(STI( و میانگین هارمونیک عملکرد )HM .آورده شده است )

ها مربوط ترین مقدار این شاخص، کمSSIو  TOLمبنای بر
ها مربوط به ترین مقدار این شاخصو بیش DH5به لاین 

اساس  (. بر9بود )جدول  Savanahو  Triangle ،Oaseارقام 

ترین مقدار باشند هایی که دارای کماین دو شاخص، ژنوتیپ
های برتر در تری نسبت به تنش دارند و ژنوتیپحساسیت کم

 تری نسبت به شرایط بدونشرایط تنش کاهش عملکرد کم
هایی ها ممکن است ژنوتیپتنش دارند. بر مبنای این شاخص

تنش و انتخاب شوند که دارای عملکرد پایین در شرایط بدون
(. بنابراین ممکن است 9) عملکرد بالا در شرایط تنش باشند

های با عملکرد بالا کارایی ها در تمایز ژنوتیپاین شاخص
تری داشته باشند. در ضمن با توجه به مقدار پایین این کم

ها باید دارای عملکرد مناسب در شرایط ها، ژنوتیپشاخص
برای اصلاح تحت  SSIتنش باشند. شاخص تنش و بدون

که باشد، در صورتییهایی با شدت کم مناسب متنش
هایی با شدت بالا برای تنش STIو  MP ،GMPهای شاخص

و  Triangle ،SLM046های (. ژنوتیپ81شوند )پیشنهاد می
Billy  بالاترین مقادیرMP ،GMP های را داشتند و ژنوتیپ

SLM046  وAdriana  بالاترین مقادیرHM  وSTI  را به
 Triangleژنوتیپ  چنین(. هم9خود اختصاص دادند )جدول 

 تنش را داشت و ترین عملکرد را در شرایط بدونبیش
بالاترین عملکرد را در  Adrianaو SLM046های ژنوتیپ

اساس این  شرایط تنش خشکی به خود اختصاص دادند. بر
ها را داشته شاخص ترین مقدار اینژنوتیپی که بیشپارامترها، 

ل به تنش های متحمباشد مطلوب است و جزء ژنوتیپ
های ترین مقادیر شاخصکم DH3شوند. لاین محسوب می

MP ،GMP ، HM وSTI چنین را به خود اختصاص داد. هم
تنش بود این لاین دارای عمکرد پایین در شرایط تنش و بدون

قادر به گزینش  STI( شاخص 9(. از نظر فرناندز )9)جدول 
و شاخص  های با عملکرد بالا و متحمل به تنش استژنوتیپ

ثیر ارزش نهایی صفات أتر تحت تمیانگین هندسی عملکرد کم
 (.82را از بقیه جدا کند ) Aهای گروه تواند ژنوتیپاست و می

هایی را که ( قادر است ژنوتیپSTIشاخص تحمل به خشکی )
تنش عملکرد بالایی دارند )گروه در هر دو شرایط تنش و بدون

Aتنش )گروه ( را از دو گروه ژنوتیپی که فقط در شرایط بدون
B ( و یا فقط در شرایط تنش )گروهC عملکرد نسبتاً بالایی )

 STIهای (، شاخص9) فرناندزچنین دارند را تفکیک نماید. هم
علت همبستگی با عملکرد در شرایط تنش و را به GMPو 

ینش های گزترین شاخصعنوان مناسبتنش، بهبدون
 عملکرد مناسب، قابل توصیه است.  های دارایژنوتیپ

های ها و لاینل به خشکی ژنوتیپمنظور بررسی بهتر تحمبه
ل به خشکی های تحمبا استفاده از شاخص دابل هاپلوئید

استفاده شد )جدول  SIIGزمان از آماره طور هم( به9)جدول 
حمل به های مختلف ت(. در واقع این آماره، نتایج شاخص5

نماید خشکی را ادغام نموده و تبدیل به یک شاخص واحد می
(. بر این اساس، 98دهد )گیری را افزایش میو کارایی تصمیم

 SIIGترین مقدار با بیش Adrianaو  SLM046های ژنوتیپ
ها به ترین ژنوتیپل( جزء متحم199/3و  199/3ترتیب ه)ب

 دو ژنوتیپ  چنین این(. هم5تنش خشکی بودند )جدول 
ترین عملکرد را در شرایط تنش به خود اختصاص دادند بیش

 SIIGترین مقدار با کم Tassilo(. از طرفی ژنوتیپ 9)جدول 
ها از نظر حساسیت به ترین ژنوتیپ(، جزء حساس995/3)

، DH3 ،DH9 ،DH13 ،DH1های خشکی بود و ژنوتیپ
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DH7 ،Billy  وCooper ر ترین مقداترتیب با کمبهSIIG  در
ار داشتند. سایر مرتبه بعدی از نظر حساسیت به خشکی قر

ها قرار گرفتند. فاصل این دو دسته از ژنوتیپها در حدژنوتیپ
ها شود که این ارقام و لاینمشخص می 9با نگاهی به جدول 

ترین عملکرد را در شرایط تنش نسبت به سایر ارقام و پایین
خوبی توانسته که به SIIG ها داشتند. در واقع شاخصلاین

 بندی نماید.ها را از نظر تحمل به خشکی رتبهارقام و لاین
 ها را بر اساس پراکندگی ژنوتیپ 8پلات شکل بای    

را  Ysو  MP ،GMP ،SSI ،HM ،STI ،Ypهای شاخص
ها بر بندی بهتر ژنوتیپمنظور گروهچنین، بهدهد. همنشان می

ل به خشکی از تجزیهّ مهای مختلف تحمبنای شاخص
 9و روش وارد 1کلاستر با ضریب تشابه مربع فاصله اقلیدسی

گروه قرار  9ها در (. بر این اساس ژنوتیپ8استفاده شد )شکل 

، SLM046 ،Adriana ،Savanah هایگرفتند. ژنوتیپ
Karun ،Triangle ،Oase  وLilian  در گروه یک قرار

 8که در گروه  Adrianaو  SLM046هایگرفتند. ژنوتیپ
ها از جزء بهترین ژنوتیپ SIIGاند از نظر شاخص قرار گرفته

که از بای پلات )شکل ل به خشکی بودند و آن چناننظر تحم
تری ، فاصله بیش9( مشخص است، این دو ژنوتیپ در گروه 8

، DH1هاپلوئیدهای  ها دارند. دابلنسبت به سایر ژنوتیپ
DH3 ،DH4 ،DH5  وDH6 قرار گرفتند که این  9 در گروه

های ضعیف بودند جزء ژنوتیپ SIIGها از نظر شاخص ژنوتیپ
ها در گروه دوم قرار گرفتند. در ضمن در گروه و سایر ژنوتیپ

های حساس جزء ژنوتیپ SIIGها از نظر شاخص ژنوتیپ 9
 باشند.به خشکی می

 

 کلزا رقملاین و  98ل به خشکی در های مختلف تحمشاخص( و Ys)و تنش خشکی  (Ypعملکرد دانه تحت شرایط عدم تنش ) -9جدول 
Table 3. Grain yield under non-stress (YP) and drought stress (Ys) conditions, and drought tolerance indices of 21  
              canola genotypes and lines 

 Yp Ys TOL MP SSI GMP STI HM هانام ارقام و لاین

DH1 gh9/9321 i-g1/8389 f-b3/8319 k-i9/8555 f-d321/8 k-j1/8451 k-i949/3 hi8/8999 
DH3 hi3/8295 i4/129 e-b9/8398 k9/8432 f-d891/8 j4/8988 k911/3 i4/8993 
DH4 hi2/8291 i-e9/8819 b9/199 k-i9/8555 e-b192/3 k-i9/8531 k-h991/3 i-f8/8498 
DH5 j1/8132 f-c3/4998 a1/919 k-i2/8519 a943/3 j-g2/8599 k-g921/3 h-e2/8593 
DH6 ij1/8148 i-f4/8832 b9/199 k-g9/8415 e-b149/3 k-j4/8492 jk993/3 hi1/8914 
DH7 ef4/9919 i-f9/8834 g-c9/8919 i-g9/8143 f-d895/8 j-g2/8982 j-g494/3 i-f1/8531 
DH8 fg9/9999 h-c4/8999 bc9/121 gh3/8115 e-b159/3 i-f4/8181 i-e419/3 h-d9/8998 
DH9 ef2/9498 i-g5/8399 g-d4/8991 i-g1/8141 ef829/8 j-g9/8931 k-g481/3 i-f2/8412 

DH10 e9/9531 bc3/8519 e-b9/299 f-c9/9343 d-b129/3 e-c1/8215 cd991/3 cd1/8299 
DH11 ef9/9919 bc2/8529 b4/123 f-d8/8211 bc139/3 f-c4/8241 e-c989/3 cd9/8232 
DH13 e1/9459 i-f4/8319 g-e4/8919 gh9/8194 ef823/8 j-g2/8994 j-g499/3 i-f9/8429 
Lilian bc9/9155 h-c4/8944 fg8/8588 e-c3/9833 f-d899/8 f-c4/8252 e-c993/3 e-c9/8191 
Billy cd1/9189 i-e3/8895 gh1/8528 g-e1/8293 f949/8 h-e9/8141 h-e424/3 h-e8/8528 

Adriana bc2/9189 ab2/8111 d-b3/295 ab4/9958 b921/3 a4/9935 ab152/3 ab4/9993 
Cooper de9/9592 h-c1/8911 g-c4/8958 fg5/8239 f-c342/8 g-d1/8121 g-d599/3 g-d1/8921 
Oase b9/9331 g-c9/8919 gh8/8999 bc9/9823 ef859/8 cd1/9398 c991/3 e-c1/8114 

Tassilo ef1/9991 hi4/224 g-c9/8999 gh8/8998 f985/8 k-h4/8598 k-h914/3 i-g5/8929 
Triangle a1/9491 e-c9/8419 h9/8295 a9/9459 f989/8 ab8/9958 b182/3 bc8/9399 
Karun abc9/9155 cd3/8533 g-d9/8955 d-b1/9811 f-b331/8 bc9/9392 c929/3 cd1/8299 

Savanah bc1/9194 i-c3/8953 gh1/8514 f-c4/9349 ef819/8 f-c4/8119 f-c519/3 f-d3/8195 
SLM047 b9/9213 a5/9391 e-b8/259 a5/9534 b911/3 a2/9451 a211/3 a8/9484 
 5/8135 591/3 9/8133 215/3 9/8238 9/8819 2/8984 9/9411 میانگین

 داری با هم ندارند.درصد تفاوت معنی 5ای دانکن در سطح احتمال س آزمون چند دامنهباشند براساهایی که دارای حداّقل یک حرف مشترک میدر هر ستون میانگین
 

ها در دو شرایط ژنوتیپرد ( در بررسی عملک9) فرناندز     
 4هاپلوئید را به های دابلها و لاینتنش، ژنوتیپتنش و بدون

 Bتنش(، )عملکرد بالا در شرایط تنش و بدون Aگروه 
)عملکرد بالا در شرایط  Cتنش(، در شرایط بدون)عملکرد بالا 

تنش و تنش( )عملکرد پایین در شرایط بدون Dتنش( و 
ها براساس عملکرد در شرایط تقسیم نمود. پراکندگی ژنوتیپ

در نمودار سه  SIIG( و شاخص Ys( و تنش )Ypتنش )بدون
 نشان داده شده است. بر این اساس  9 بعدی در شکل

 SLM046های چهار گروه قرار گرفتند. ژنوتیپها در ژنوتیپ
دهد این قرار گرفتند که نشان می Aدر گروه  Adrianaو 

تنش ها دارای عملکرد بالا در شرایط تنش و بدونژنوتیپ
و  Triangle ،Oase ،Lilian ،Billyهای باشند. ژنوتیپمی

Savanah  در گروهB تنش( قرار )عملکرد بالا در شرایط بدون

برخوردار بودند. بر این  SIIGچنین از مقدار پایین ند و همگرفت
ها مناسب کشت در توان گفت که این ژنوتیپاساس می

و  DH10های باشند. لاینتنش آبی میهای بدونمحیط
DH11  با داشتن عملکرد بالا در شرایط تنش در گروهC  قرار

، DH1 ،DH2 ،DH7 ،DH4هاپلوئید های دابلگرفتند. لاین
DH13 ،DH8 ،DH5  و ژنوتیپTassilo  در گروهD 

تنش و تنش( قرار گرفت. در )عملکرد پایین در شرایط بدون
ل به های مختلف تحمهمبستگی بین شاخص ، نتایج5جدول 

نشان داده شده است. نتایج نشان داد  SIIGخشکی و شاخص 
( TOLو  Ysجزء ها )بهبا تمام شاخص SIIGکه شاخص 

داری دارد. شاخص انتخاب ژنوتیپ معنیهمبستگی بالای 
منظور انتخاب گر بوده و به( یک مدل گزینشSIIGآل )ایده
های مورد بررسی به ها از بین ژنوتیپترین ارقام و لاینآلایده

1- Squared Euclidean distances                                                                                                                                      2- Ward's method 
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منظور ، بهSIIGتوانند از شاخص رود. محققان میکار می

های ها با استفاده از ادغام شاخصانتخاب بهترین ژنوتیپ
(، پارامترهای تجزیه پایداری 98ختلف تحمل به خشکی )م
( یا صفات مختلف، در سایر گیاهان استفاده کنند. به 93)

های توان شاخصمی SIIGدیگر با استفاده از روش عبارت
تحمل به خشکی، پارامترهای مختلف تجزیه پایداری یا 
صفات مختلف را به صورت یک شاخص واحد درآورد و 

 تر انجام داد.  تر و دقیقهای برتر را مطمئنپانتخاب ژنوتی
 

 SIIG روشل به خشکی و های مختلف تحمهمبستگی بین شاخص -4جدول 
Table 4. Correlation coefficients among drought tolerance indices and SIIG method 

 Yp Ys TOL MP SSI GMP STI HM 
Ys **591/3        

TOL ns892/3- **133/3       
MP **119/3 **299/3 ns445/3      
SSI **939/3- ns945/3 **194/3 ns343/3-     

GMP **149/3 **111/3 ns994/3 **219/3 ns851/3-    
STI **149/3 **111/3 ns994/3 **219/3 ns851/3- **222/3   
HM **298/3 **125/3 ns818/3 **241/3 ns933/3- **218/3 **218/3  
SIIG **211/3 ns915/3 ns992/3- **945/3 **192/3- **191/3 **191/3 **193/3 

ns  درصد 8دار در سطح احتمال دار و معنیمعنی: غیر**و 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ل به خشکی و های مختلف تحم( حاصل از شاخصPCلاین و ژنوتیپ کلزا براساس اولین و دومین مؤلفه اصلی ) 98پلات بای -8شکل 
 تنشیانگین عملکرد دانه در شرایط تنش و بدونم

Figure 1. Biplot of 21 lines and genotypes based on first and two main components (PC) from drought tolerance 
different indexes and yield mean at non-stress and stress conditions 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

و عملکرد شرایط بدون تنش ( Ysل به خشکی در کلزا بر مبنای عملکرد در شرایط تنش )های متحمپبعدی انتخاب ژنوتینمودار سه -9شکل 
(Yp ) روش وSIIG 

Figure 2. Three dimensional scatter graph for showing the relationship among yield in stress (Ys), yield in non-stress 
(Yp) and SIIG method 
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 ل به خشکی، صفات های مختلف تحمها بر مبنای شاخصبندی ژنوتیپ( و رتبهSIIGآل )مقادیر آماره شاخص انتخاب ژنوتیپ ایده -5جدول 
 تنش و درصد کاهش عملکردمرفولوژیک در شرایط تنش، بدون             

Table 5. The selection index of ideal genotype (SIIG) and the ranking of genotypes and lines based on morphological  
               traits at non-stress and stress conditions and drought tolerance indices 

 
 

نام ارقام و 
 هالاین

SIIG بر مبنای صفات مرفولوژیک 
 

SIIG ل به های تحمبر مبنای شاخص
  خشکی

SIIG  در شرایط بر مبنای صفات مرفولوژیک
تنش و درصد کاهش صفت در تنش، بدون

 شرایط تنش
+d -d SIIG رتبه +d -d SIIG رتبه +d -d SIIG رتبه 

DH1 264/0 041/0 135/0 21  436/0 161/0 271/0 17  795/0 211/0 210/0 21 
DH3 227/0 011/0 279/0 19  477/0 161/0 260/0 20  670/0 363/0 351/0 11 
DH4 203/0 112/0 356/0 16  316/0 241/0 314/0 11  511/0 546/0 513/0 14 
DH5 111/0 125/0 409/0 12  339/0 375/0 525/0 5  552/0 579/0 512/0 15 
DH6 194/0 124/0 391/0 14  401/0 240/0 370/0 13  475/0 562/0 542/0 13 
DH7 121/0 220/0 645/0 5  409/0 165/0 211/0 16  434/0 515/0 574/0 10 
DH8 113/0 125/0 406/0 13  330/0 250/0 431/0 1  501/0 621/0 554/0 12 
DH9 156/0 141/0 417/0 10  425/0 150/0 261/0 19  399/0 607/0 604/0 1 

DH10 111/0 117/0 613/0 6  249/0 313/0 557/0 4  491/0 611/0 555/0 11 
DH11 120/0 113/0 603/0 7  242/0 327/0 575/0 3  250/0 777/0 756/0 2 
DH13 113/0 239/0 610/0 3  421/0 153/0 267/0 11  377/0 635/0 627/0 6 
Lilian 111/0 130/0 417/0 11  341/0 240/0 401/0 10  342/0 676/0 664/0 4 
Billy 213/0 019/0 294/0 11  417/0 169/0 211/0 15  771/0 222/0 222/0 20 

Adriana 107/0 211/0 664/0 4  160/0 419/0 723/0 2  404/0 510/0 519/0 9 
Cooper 154/0 151/0 501/0 9  352/0 213/0 377/0 12  331/0 667/0 669/0 3 

Oase 261/0 091/0 259/0 20  352/0 259/0 423/0 1  614/0 512/0 455/0 16 
Tassilo 196/0 106/0 352/0 17  447/0 131/0 235/0 21  700/0 314/0 354/0 17 

Triangle 096/0 23/0 701/0 2  373/0 35/0 473/0 7  316/0 661/0 631/0 5 
Karun 147/0 151/0 517/0 1  293/0 219/0 497/0 6  421/0 650/0 607/0 7 

Savanah 191/0 110/0 351/0 15  310/0 210/0 356/0 14  719/0 214/0 213/0 19 
SLM047 031/0 269/0 176/0 1  146/0 471/0 763/0 1  216/0 111/0 791/0 1 
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Abstract 
     Drought stress is one of the most important abiotic factors which adversely affects growth, 
metabolism and yield of crops worldwide. The goal of the research was identify drought tolerate 
canola genotypes using the different drought tolerance indices. The experiment was conducted 
as split plot based on randomized complete block design with three replications at the 
experimental farm of agricultural and natural resources research center, Yazd, Iran .Two 
irrigation levels consisting of irrigation after 80mm evaporation from class “A” pan as control, 
no irrigation from flowering stage were applied in main plots and subplots were 21 winter 
canola cultivars/double haploid. Six drought tolerance indices, including stress tolerance index 
(STI), geometric mean productivity (GMP), stress susceptibility index (SSI), mean productivity 
(MP), stress tolerance (TOL), harmonic mean (HM) were used and calculated for all treatments. 
Then selection index of ideal genotype (SIIG) based on both tolerance indices (STI, GMP, SSI, 
MP, TOL, and HM) and morphological traits were defined and calculated. Selection index of 
ideal genotype (SIIG) is a decision making method that is very simple to implement. The results 
showed water stress negatively affected yield and yield components, plant height, and number 
of branches of rapeseed genotypes. Based on the results "SLM046" and "Adriana" with 
maximum SIIG (0.791 and 0.756) were identified as the most ideal genotypes among assessed 
genotypes. As "SLM046" and "Adriana" genotypes were superior to the other genotypes under 
drought condition, they can be considered as promising genotypes for drought regions. These 
results were also approved by three dimensional scatter graphs. It is concluded that selection 
index of ideal genotype (SIIG) could be serve as an appropriate index to identify drought 
tolerance genotypes based on a set of drought stress tolerance indices and morphological traits 
in crops.  

 
Keywords: Canola, Drought, Morphological traits, SIIG method 
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