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 "مقاله پژوهشی"
 

 استفاده از تحلیل چندمتغیره به خشکی بامتحمل کلزای های شناسایی ژنوتیپ
 

 1و حمید مظفری 2و1، بهرام علیزاده1، بهزاد ثانی1زادهبهروز امین

 
 گروه زراعت، دانشگاه آزاد اسلامی واحد شهر قدس، تهران، ایران -1

 (alizadeh.oilseed@gmail.comسوول: سنده میون)، مان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي، کرج، ایران، سازموسسه تحقیقات اصلاح وتهیه و نهال بذر -2
 28/10/1400تاریخ پذیرش:          25/7/1400تاریخ دریافت: 

 84 تا 75  صفحه:
 

 چکیده مبسوط
شمار خشک بهدر مناطق خشک و نیمه کلزاه اصلی کشت هاي غیرزیستی عامل محدودکنندترین تنشعنوان یکی از مهمتنش خشکی به مقدمه و هدف:

هاي مناسب به منظور یکی از روشرود. شمار میهاي ضروري در این مناطق بهبه خشکی، یکی از برنامه متحملهاي رود. بنابراین، شناسایی ژنوتیپمی
هاي متحمل به رو براي شناسایی ژنوتیپدر این راستا، مطالعه پیش باشد.هاي تحمل به تنش میهاي متحمل به خشکی استفاده از شاخصشناسایی ژنوتیپ

 هاي تحمل به خشکی طراحی شد.ژنوتیپ کلزاي زمستانه با استفاده از شاخص 38خشکی از بین 
-1396 یراعز سال درخشکی تنش و  نرمال( با سه تکرار تحت شرایط RCBD)کامل تصادفی  هاياین آزمایش براساس طرح بلوکها: مواد و روش

دهی، متوقف شد. عملکرد خشکی، آبیاري قبل از شروع گلشرایط تنش که در ، آبیاري در پنج مرحله انجام شد، درحالینرمالانجام شد. در آزمایش  1395
براي  RDI و TOL ،MP ،GMP ،HM ،STI، YSI ،SSI ،YR ،K1STI شاملخشکی  تحملشاخص با استفاده از ها تحت شرایط نرمال و خشکی ژنوتیپ

 به خشکی مورد بررسی قرار گرفت. متحملهاي حساس و شناسایی ژنوتیپ
بیشترین ضریب تغییرپذیري خشکی نشان داد. تحمل به هاي شاخص تمامهاي ارزیابی شده براي داري بین ژنوتیپیواریانس اختلاف معنتجزیه  ها:یافته

 و YRو  TOL ،SSIو  Ypبین داري معنی و مثبت ارتباطتحلیل همبستگی، گردید. مشاهده  K2ST1و  SSI ،YRو  TOLهاي ژنوتیپ براي شاخص
خود را به مشاهده شدهکل تغییرات درصد  64/99اصلی  دو مؤلفه اول  هايمؤلفهتجزیه به بر اساس  .داد نشان را Ys با يداریو معن یمنف ارتباط نیهمچن

را تشخیص داد،  متحملهاي مؤلفه اول، ژنوتیپ هاي اول و دوم پوشش داده شدند.رتیب توسط مؤلفهدرصد تغییرات به ت 28/34و  36/65 .ندداداختصاص 
ها را در ی، ژنوتیپاصلي هامؤلفهبه  هیتجزاي، ضمن تأیید نتایج حاصل از تجزیه خوشه هاي حساس به خشکی را شناسایی نمود.که مؤلفه دوم ژنوتیپدرحالی

را از  یخشکبه  متحملهاي را تأیید کرد و ژنوتیپی اصلي هامؤلفهبه  هیتجز اي نتایج خوشهنین با استفاده از تجزیه همچ بندي نمود.سه دسته طبقه
 تفکیک نمود. حساسهاي ژنوتیپ
درمقابل خشکی ها ترین ژنوتیپمتحملکه  G33و  G6 ،G10 ،G18 ،G23درنهایت، این تحقیق پنج ژنوتیپ برتر را شناسایی نمود، ازجمله  گیری:نتیجه

 .داري تداشتتفاوت معنیو تنش خشکی  نرمالبوده و عملکرد آنها تحت شرایط 
 

 Brassicaهاي تحمل به خشکی، کانولا و تجزیه به مؤلفه اصلی، تنش، شاخص کلیدی: هایواژه
 

 مقدمه
خانواده محصولات اقتصادي  10یکی از  1شب بویان   

)گونه  کلزاه، از میان این خانواد(. 29ضروري است )
Brassicaهزاران سال است که براي تولید روغن مورد ) 

 به کلزا، FAO(. براساس گزارش 30گیرد )استفاده قرار می
عنوان دومین دانه روغنی پس از سویا معرفی شده و در 

هکتار در سرتاسر دنیا برداشت  44130191مساحتی برابر با 
 (.7) شودمی
امین کشور دنیا 27 ت کلزا،سطح زیر کشنظر  ایران از  

(، اما کشاورزي در ایران با تنش خشکی 7شود )محسوب می
باشد. نرخ تعرق در ایران درطول چهار دهه گذشته، مواجه می

با مناطق  Brassicaکه گونه (، درحالی28کاهش یافته است )
 زیادي تحت حد باشد. عملکرد دانه کلزا تاپربارش سازگار می

(. تغییراقلیم دائمی به 21 و 22قرار دارد )خشکی تنش تأثیر 
 دیتولکی شجمله تنش گرما و خ افزایش تنش غیرزیستی از

همچنین، گزارش شده است که (. 15کند )را تهدید می کلزا
تأثیر خشکی بیشتر تحت Brassicaهاي و سایر گونه کلزا

خشک پرورش زیرا عمدتاً در مناطق خشک و نیمه ؛هستند
براین، راهبردهاي مختلفی براي مقابله با تنش یابند. بنامی

 توانیم آنها نیترمهم از کهاند، کار گرفته شدهخشکی به
 هاي آبیاري، بهبود مدیریت محصول و بهتوسعه سیستم
شناسایی  (.16) برد نام را اصلاح نباتات هايکارگیري روش

یک  کلزابه خشکی از بین منابع موجود  متحملهاي ژنوتیپ
آید. حساب میارزشمند براي مقابله با تنش خشکی بهروش 

 کلزابه خشکی  متحملمطالعات متعددي براي شناسایی ارقام 
تحت  کلزا رقم متفاوت 10اي بر روي مطالعهاند. انجام گرفته

زنی در بین همه ارقام، تنش خشکی نشان داد که نرخ جوانه
ب ترتیو رقم الیت به RGS003کاهش یافته است، اما 

گزارش  (.20باشند )ها میترین واریتهو حساسترین متحمل
در شاخه فرعی شده است که تنش خشکی باعث کاهش تعداد 

بوته، وزن ها، تعداد غلاف در بوته، تعداد دانه در غلاف
گردد دانه، عملکرد دانه، ارتفاع گیاه و میزان روغن می1000

و ی دهگلهمچنین مشخص شده است که مراحل (. 2،18)
تحت تنش خشکی  کلزاترین مرحله در توسعه بذر حساس

 تأثیر قرار دانه و میزان روغن را تحت 1000بوده و وزن 
عملکرد  Con-IIIحال، ارقامی مانند (، بااین18،6،12دهد )می

مناسبی در مراحل مختلف رشد تحت شرایط تنش خشکی 
انه تحت (. اکثر مطالعات با تمرکز بر عملکرد د12نشان دادند )

ی را انتخاب کردند. ارقام متحملشرایط نرمال و خشکی، ارقام 
هاي مورفولوژیکی و برتر تحت تنش خشکی ازنظر جنبه

رقم فیزیولوژیکی نیز با یکدیگر متفاوت هستند. براي مثال، 
به خشکی انتخاب شد،  متحملعنوان رقم کمان که بهرنگین

(. ازبین ارقام 6بیشتري تحت تنش خشکی تولید کرد ) نیپرول
 با عملکرد بالاتر،  401شده در غرب ایران، رقم هیولاارزیابی

 
1- Brassicaceae 

 دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
 پژوهشنامه اصلاح گیاهان زراعی
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ارش مطالعه دیگري گز(. 18ترین رقم شناسایی شد )متحمل
. (25ترین رقم به خشکی است )متحملنمود که رقم الیت 

 همچنین گزارش شده است که طول ریشه/اندام هوایی در
 سبت، طول ریشه، نارقام مختلف، یکسان نبوده و کل گیاه

خشکی  تأثیر تنش توجهی تحتطورقابلهوایی به ریشه/اندام
یت پروکسیداز و افزایش فعال نیپرولتجمع (. 13باشند )می

به  تحملهاي ایجاد عنوان مکانیسمبه K+اسکوربات و جذب 
 ب بهوري مصرف آ(. بهره19اند )گزارش شده کلزاخشکی در 

به خشکی  متحملخاب رقم عنوان یک روش غیرمستقیم انت
ی معرف کلزابراي عملکرد دانه تحت شرایط تنش خشکی در 

 (.8شود )می
به  و حساس متحملتحقیقات متعددي براي شناسایی ارقام   

 و حساسیت به تنشتحمل هاي خشکی بااستفاده از شاخص
 عنوانبه خشکی بهتحمل هاي انجام شدند. تحلیل شاخص

کی به خشتحمل د براي ارزیابی هاي استانداریکی از روش
 تحمل(، شاخص 23وري )(. متوسط بهره5شود )گزارش می

ت به (، شاخص مقاوم10متوسط هندسی )وري بهره(، 23)
(، شاخص حساسیت به تنش 11(، شاخص تنش )10تنش )

وري بهرهمتوسط ( و 3(، شاخص پایداري عملکرد )11)
اسایی هاي ضروري براي شن( برخی شاخص24هارمونی )

ی شوند. ارزیابو حساس به خشکی محسوب می متحملارقام 
وان عنهمزمان به طور ارقام تحت شرایط نرمال و تنش به

ی به خشکی معرف متحملروشی مفید براي شناسایی ارقام 
ري و(. براساس شاخص مقاومت به تنش و بهره27اند )شده

ام ترین ارقمتوسط هندسی، ارقام لیکورد و طلایی مناسب
 ان عنوترتیب به شناخته شدند؛ ارقام زرفام و مودنا به

(. 31ترین ارقام شناخته شدند )ترین و حساسمتحمل
گل همچنین، براساس شاخص حساسیت به تنش، رقم ساري

ه کشود، درحالیبندي میعنوان رقم حساس به خشکی طبقهبه
ین به خشکی در ب متحملارقام  SW5001و  308ارقام هیولا

ن نرخ گل نیز کمتری(. رقم ساري14باشند )قام بهاره میار
مطالعه  درحال، (، بااین20وري مصرف آب را نشان داد )بهره

گل و ، ساريکلزاخشکی بر ارقام  شدرمورد اثر تندیگري 
زرفام نسبت به رقم اوکاپی تحت شرایط خشکی عملکرد 

 (.35بیشتري داشتند )
هاي متحمل و ژنوتیپاین تحقیق به منظور شناسایی در 

ژنوتیپ کلزا در دو شرایط نرمال و  38، حساس به خشکی
سپس با استفاده از  قرار گرفتند. ارزیابیتنش خشکی مورد 

هاي متحمل و حساس ژنوتیپاي تحمل به تنش، هشاخص
 شناسایی شدند.

 
 هامواد و روش

   طراحی آزمایش و تیمار خشکی
ه در مزرعه آزمایشی ي زمستانکلزا 38، حاضردر مطالعه   

طرح  در قالب 1تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و بذرمؤسسه 
کامل تصادفی با سه تکرار در دو آزمایش مجزا  هايبلوک

کشت  1395-1396در سال زراعی و خشکی(  نرمال)شرایط 
 51ترتیب طول و عرض جغرافیایی مزرعه آزمایشی بهشدند. 

 دقیقه شمالی  49درجه و  39دقیقه شرقی و  60درجه و 
 242متر و میزان بارش  1231باشد. ارتفاع از سطح دریا، می

 خشک درمناطق خشک و نیمهعنوان متر بود که بهمیلی
شود. مشخصات فیزیکی و شیمیایی خاک در نظرگرفته می

بررسی قرار گرفتند.  آزمایش مورد قبل و حینمزرعه آزمایشی 
. انجام شد يکاررمیهروش به و مهر  10 کشت آزمایش

مشخص  1و ارقام شاهد در جدول  شدههاي ارزیابیژنوتیپ
متر،  4چهار ردیف براي هر قطعه آزمایش با طول  اند.شده

نظرگرفته  درمتري سانتی 30گذاري متر و فاصله 2/1عرض 
 200متر و بین تکرارها سانتی 100فاصله بین کرت ها شدند. 
ردیفه در هر  یاري دوکاشت شمتر در نظر گرفته شد. سانتی

سازي زمین، کار گرفته شدند. پس از آمادهقطعه آزمایشی به
)اوره، سوپرفسفات تریپل و سولفات پتاس به ترتیب  کوددهی

کیلوگرم در هکتار و کوده اوره به  100و  150، 200به میزان 
اعماق گیري نمونهانجام شد.  صورت تقسیط در سه مرحله(

متر در سانتی 60تا30متر و سانتی 30تا0مختلف خاک شامل 
اوگر مرتبه با استفاده از  هر دو آزمایش نرمال و خشکی چهار 

هاي درصد رطوبت خاک، نمونهتعیین منظور به .انجام شد
گراد درجه سانتی110کننده با دماي خاک در یک آون خشک

ساعت قرار داده شدند. آبیاري شیاري در مزارع  48مدت به
، آبیاري طی پنج مرحله نرمالل شد. در آزمایش آزمایشی اعما

 ، روزت، شروع کاشت مراحل ياریآب شاملانجام شد، که 
اما تیمار  بودند؛ دانهدهی، شروع تشکیل غلاف و توسعه گل

دهی، آبیاري شد. طی خشکی تنها دوبار قبل از شروع گل
فصل رشد، صفات کمی متعددي نظیر ارتفاع گیاه، تعداد 

هاي اصلی، تعداد عی، تعداد غلاف در شاخههاي فرشاخه
طول ساقه  ،ها هاي فرعی ، تعداد کل غلافها در شاخهغلاف

ها در تعداد دانه ،طول غلاف، اصلی، فاصله شاخه اول از زمین
هر غلاف، وزن هزار دانه، درصد میزان روغن در دانه، عملکرد 

 دانه  و عملکرد روغن دانه  بررسی شدند.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1- Seed and plant improvement institute (SPII) 

 زاده، بهزاد ثانی، بهرام علیزاده و حمید مظفریبهروز امین
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 در این مطالعه و منشاء آنها مورد بررسی هاي کلزايژنوتیپ -1جدول 
Table 1. The evaluated oilseed rape genotypes and their origins 

 شجره ژنوتیپ شماره شجره ژنوتیپ شماره
1 WRL-95-01 GA096×Zarfam 20 WRL-95-20 Sunday×Geronimo 

2 WRL-95-02 Modena×GAo96 21 WRL-95-21 Okapi×GA096 

3 WRL-95-03 Sunday×Geronimo 22 WRL-95-22 Orient×Modena 

4 WRL-95-04 Modena×Okapi 23 WRL-95-23 Okapi×SW0756 

5 WRL-95-05 Sunday×Geronimo 24 WRL-95-24 Okapi×SW0756 

6 WRL-95-06 Okapi×GA096 25 WRL-95-25 Geronimo×Sunday 

7 WRL-95-07 Orient×Modena 26 WRL-95-26 Sunday×Modena 

8 WRL-95-08 Okapi×SW0756 27 WRL-95-27 Okapi×Modena 

9 WRL-95-09 Okapi×SW0756 28 WRL-95-28 Geronimo×Sunday 

10 WRL-95-10 Geronimo×Sunday 29 WRL-95-29 Geronimo×Sunday 

11 WRL-95-11 Sunday×Modena 30 WRL-95-30 Okapi×Modena 

12 WRL-95-12 Okapi×Modena 31 WRL-95-31 Okapi×Modena 

13 WRL-95-13 Geronimo×Sunday 32 WRL-95-32 Okapi×Modena 

14 WRL-95-14 Geronimo×Sunday 33 WRL-95-33 Okapi×Modena 

15 WRL-95-15 Okapi×Modena 34 WRL-95-34 Okapi×SW0756 

16 WRL-95-16 Okapi×Modena 35 WRL-95-35 RGS003*Okapi 

17 WRL-95-17 Okapi×Modena 36 WRL-95-36 RGS003*SLM046 

18 WRL-95-18 Okapi×Modena 37 )رقم نیما )شاهد Okapi*Modena 

19 WRL-95-19 Sunday×Modena 38 )رقم احمدي )شاهد Geronimo * SW0756 
 

 تحلیل آماری
 دو در یبررس ، همه صفات کمی موردحاضردر تحقیق       
مورد تجزیه واریانس قرار نرمال و تنش خشکی  طیشرا

هاي عملکرد ژنوتیپگیري اندازهاین، پس از  بر. علاوهگرفتند
هاي ، شاخص2و تنش 1تحت شرایط نرمالبررسی  مورد

شاخص (، 23) 3خشکی شامل شاخص تحمل به تحمل
 5وري متوسط هندسیبهرهشاخص (، 23) 4وريبهرهمتوسط 

 7(، شاخص تحمل تنش24) 6کهارمونیشاخص (، متوسط 10)
(، شاخص حساسیت به 3) 8(، شاخص پایدراي عملکرد10)

شده (، شاخص اصلاح4) 01ملکرد(، درصد کاهش ع11) 9تنش
شده (، شاخص اصلاح9) 11تحمل تنش براي شرایط غیرتنش
شاخص خشکی  و (9) 21تحمل تنش براي شرایط تنش

انتخاب بر مبناي  .(2)جدول  ( محاسبه شدند11) 31نسبی
هایی منجر به گزینش ژنوتیپ شاخص تحمل،مقادیر کمتر 

به محیط  شود که عملکرد آنها در محیط تنش نسبتمی
. (23دارند )کاهش کمتري داشته و ثبات عملکرد  نرمال

 و  وريمتوسط بهرهشاخص مقادیر بیشتر انتخاب برمبناي 
هایی با منجر به انتخاب ژنوتیپ وري متوسط هندسی بهره

وري متوسط اما بهره ؛(10،23) شودپتانسیل عملکرد بالا می
نتخاب ا در .(10هندسی  قدرت تفکیک ببیشتري دارد )

تر هایی مقاومژنوتیپ، کهارمونی متوسطشاخص  برمبناي
شاخص را داشته این شوند که مقادیر بیشتري از محسوب می

شاخص تحمل تنش  منجر به انتخاب برمبناي (. 24) باشند
هاي با مقاومت بیشتر به خشکی و عملکرد انتخاب ژنوتیپ

 شاخص پایدراي عملکرد، (. 10شود )بالقوه بیشتر می
مقاومت ژنتیکی به تنش خشکی است و  میزان هدهندنشان

شاخص باید عملکرد مقادیر بیشتر از این درنتیجه ژنوتیپ با 
انتخاب  (.3) داشته باشد نرمالبالایی در هر دو محیط تنش و 

دهندة نشانبر مبناي مقادیر کمتر شاخص حساسیت به تنش، 
نسبت به عملکرد یک ژنوتیپ در وضعیت تنش ناچیز تغییرات 
 و درنتیجه پایداري بیشتر آن ژنوتیپ است نرمالوضعیت 

شده تحمل تنش براي شاخص اصلاح مقادیر بیشتر(. 11)
شده تحمل تنش براي شرایط شرایط غیرتنش، شاخص اصلاح

دهنده مقاومت بیشتر نیز نشان  و شاخص خشکی نسبی تنش
 (.9باشند )به خشکی می

 

 آنها استفاده در این مطالعه و روش محاسبهمورد  تحمل هايشاخص -2جدول 
Table 2. The used tolerance indices in this study and their calculation methods 

 روش محاسبه علامت اختصاري شاخص
 TOL Yp – Ys شاخص تحمل

 MP (Ys + Yp)/2 وريمتوسط بهرهشاخص 
 GMP Ys × Yp وري متوسط هندسیشاخص بهره

 HM [2(Yp×Ys)]/(Yp+ Ys) انگین هارمونیکشاخص می
 STI 2Yp/(Yp)×Ys شاخص تحمل تنش

 YSI Ys/Yp شاخص پایداري عملکرد
 SSI [1- (Ys/Yp)]/SI شاخص حساسیت به تنش

 YR ((Yp – Ys)/Yp×100 درصد کاهش عملکرد

 K1STI STI× )2(Yp2) / (Ŷp شده تحمل تنش براي شرایط غیرتنششاخص اصلاح

 K2STI STI× )2 (Ys2) / (Ŷs شده تحمل تنش براي شرایط تنشحشاخص اصلا

 RDI (Ys/Yp) (Ys/Yp) شاخص خشکی نسبی

1- Yp: Yield potential                          2-Ys: Yield stability                     3-Tol: Tolerance Index           4- MP: Mean productivity 
5- GMP: Geometric mean productivity          6- HM: Harmonic mean:      7- STI: Stress tolerance index 
8- YSI: Yield Stability Index                         9- SSI: Stress Susceptibility Index             10- YR: Yield Reduction (percentage) 

11- K1STI: Modified stress tolerance index for non-stressed     12- K2STI: Modified stress tolerance index for stressed 

13- RDI: Relative drought index 
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 هاي تحملآمار توصیفی و آنالیز واریانس براي همه شاخص
پتانسیل عملکرد دانه در شریط  خشکی و همچنین به

براین، تحلیل علاوه انجام شدند. (Ys) خشکی و( Ypنرمال)
به  هیتجزو همچنین  WARDاستفاده از روش  اي باخوشه
و حساس  متحملهاي براي شناسایی ژنوتیپ یاصلي هامؤلفه

افزارهاي ها، از نرممنظور تحلیل دادهبه خشکی استفاده شد. به
استفاده  2/2نسخه  XLSTATو  24نسخه  SPSS آماري 

 شد.
 

 نتایج و بحث
شده تحت واریانس براي همه صفات کمی ارزیابی تجزیه   

. (3)جدول  دو محیط نرمال و شرایط تنش خشکی انجام شد
ي مورد هادر صفات کمی ژنوتیپرا ي داریمعناختلافات نتایج 

هاي ژنوتیپکننده تنوع مناسب نشان داد که تایید بررسی
همچنین تجزیه واریانس   . در این مطالعه بودندمورداستفاده 

هاي ژنوتیپبین هاي تحملنشان داد بر اساس شاخص
خشکی  به هاي تحملشده ازلحاظ کلیه شاخصارزیابی

 38اي بین تنوع گسترده بنابراین،باشد. میداري اختلاف معنی
 و ارزیابی در پاسخ به خشکی وجود دارد ژنوتیپ مورد

 ها را ازخوبی ژنوتیپتوانند بهکارگرفته شده میهاي بهشاخص
 (.4)جدول  نمایندخشکی، از یکدیگر مجزا به لحاظ تحمل 

هاي تحمل بررسی و نتایج میانگین و انحراف معیار شاخص
ارائه شده است. بیشترین ضریب تغییرپذیري  5آن در جدول 

 K2ST1و  SSI ،YRو  TOLهاي ژنوتیپ براي شاخص
و  TOLهاي مشاهده گردید. نتایج مشابهی نیز براي شاخص

SSI ( محاسبه پارام1در گندم مشاهده گردید .) ترهاي آماري
هاي تحمل به خشکی نشان دادند که تنوع ساده براي شاخص

هاي ارزیابی شده وجود دارد. بنابراین، این مناسبی بین ژنوتیپ
هاي اصلاح نباتات کلزا درمقابل توان در برنامهتنوع را می

تنش خشکی مورداستفاده قرار داد. اختلاف میانگین عملکرد 
آبیاري و تحت (Ys)نش خشکی ها بین شرایط تهمه ژنوتیپ

(Yp)  هاي داد ژنوتیپ در هکتار بود که نشان تن 1حدود
موردارزیابی تحت شرایط تنش خشکی، عملکرد مناسبی دارند. 

هاي تحمل به خشکی )شکل تجزیه همبستگی بین شاخص
 و Ypدار ببین دهنده یک همبستگی مثبت معنی( نشان1

TOL ،MP ،GMP ،HM ،STI ،SSI ،YR  وK1STI  و
 Ysباشد. می RDI و Yp ،YSIدار بین همبستگی منفی معنی

، MP ،GMP ،HM ،STIبا  داریک همبستگی مثبت معنی

YSI ،K2STI  وRDI  .نشان دادYs  همچنین همبستگی
نیز نشان داد. در  YRو  TOL ،SSIداري با منفی معنی

مشاهده  Ysو  Ypاي بین رو هیچ همبستگی مطالعه پیش
ه این نتایج گزارشات قبلی درخصوص کلزاي زمستانه را نشد ک

که مطالعه دیگري، یک رابطه (، درحالی31نماید )تأیید می
(. شاخص 34را گزارش نمود ) Ysو  Ypدار مثبت بین معنی

TOL  باYp  وYs  به ترتیب همبستگی مثبت و منفی داشت
که با گزارشات منتشر شده درمورد ارقام کلزاي زمستانه 

( و با گزارش دیگري که قبلاً منتشر 17،31ابقت داشته )مط
این، هیچ همبستگی بین  بر(. علاوه34باشد )گردید، مغایر می

TOL  باYp  وYs هاي کلزاي بهاره مشاهده نگردید در دانه
 YRو  SSIنیز همبستگی مثبتی با  TOL(. شاخص 32)

 و  YSIحال، یک همبستگی منفی قوي با نشان داد. بااین
 

RDI  نشان داد که گزارشات قبلی در مورد ارقام کلزاي
همبستگی مثبت  STI(. 31،32تأیید کرد )زمستانه و بهاره را 

همبستگی منفی  YSIنشان داد.  K2STIو  K1STIبا  قوي
 K2STIو همچنین یک همبستگی مثبت با  YRو  SSIبا 

 نشان داد. این نتایج درخصوص گزارشات مربوط به 
. (31باشند )مل به خشکی کلزاي زمستانه میهاي تحشاخص

 11هاي اصلی براساس در این مطالعه، تجزیه به مؤلفه
شاخص تحمل به خشکی و صفات عملکرد تحت شرایط 

ژنوتیپ کلزا انجام شد. این تحلیل  38نرمال و تنش براي هر 
و آنها را  نمودهها را مشخص تواند مشخصات ژنوتیپمی

سازد ل به خشکی از یکدیگر مجزا هاي تحمبراساس شاخصه
درصد کل  64/99ي اول، (. نتایج نشان داد که دو مؤلفه33)

 پلاتيبادهند. بنابراین، خود اختصاص میتغییرات را به
، جدول 2دست آمد )شکل دوبعدي براساس دو مؤلفه اول به

درصد تغییرات توسط مؤلفه اول پوشش داده شد  36/65(. 6
 ،Ys ،MP ،GMP ،HMمثبت قوي با که داراي همبستگی 

STI ،YSI ،K2STI  وRDI اما همبستگی منفی با ،TOL ،

SSI  وYR عنوان مؤلفه  به مؤلفه، این اساس نیا بر. بود
 تواند . این مؤلفه میشدعملکرد و تحمل به خشکی نامگذاري 

هایی که درمقابل تنش خشکی متحمل هستند و ژنوتیپ
ندارد را از یکدیگر متمایز  داريعملکرد آنها کاهش معنی

 دادخود اختصاص درصد تغییرات را به28/34، دومنماید. مؤلفه 
 YRو  Yp ،K2STI ،TOL ،SSIکه همبستگی مثبتی با 

هایی که عملکرد مناسبی . بنابراین، مؤلفه دوم، ژنوتیپداشت
علت دهد، اما بهدارند را نشان می نرمالتحت شرایط 

ی، هیچ ژنوتیپ پایداري تحت حساسیت آنها به تنش خشک
 شرایط تنش خشکی وجود نداشت. بنابراین، گروه دوم تحت

 پلاتيباگذاري شد. عنوان مؤلفه پتانسیل عملکرد ناپایدار نام
 پلاتيبانمودار  نشان داده شده است. 2ها در شکل این مؤلفه

هاي کلزا را از لحاظ تحمل به خشکی از یکدیگر ژنوتیپ
اند، هایی که سمت راست واقع شده. ژنوتیپسازدمتمایز می

هاي سازگار و متحمل به خشکی هستند که در تجزیه ژنوتیپ
هاي واقع قرار گرفتند. درمقابل، ژنوتیپ 3کلاستر نیز در گروه 

در سمت چپ که از پتانسیل عملکرد بالا )سمت چپ بالا( و 
، نسبت به تنش باشندیمپایین )سمت چپ پایین( برخوردار 

 1شکی حساس هستند که در تجزیه کلاستر نیز در گروه خ
قرار گرفتند و عملکرد در این گروه تحت شرایط تنش خشکی 

 بدیهی است که  یابد.توجهی کاهش میطور قابل به
 G25و  G13، G8هاي سمت چپ بالاي نمودار نظیر ژنوتیپ

هاي شاخص حضورپتانسیل عملکرد بیشتري دارند، اما با 
TOL ،SSI، YR  ،ییهاپیژنوتدر پایین سمت راست نمودار 

. هستندتر و سازگارتر گیرند، متحملدر این سمت قرار می که
، G33 ،G23، پلاتيبابنابراین، با در نظر گرفتن تحلیل 

G18 ،G6  وG10 ها ترین ژنوتیپپایدارترین و متحمل
هاي باشند. مطالعات قبلی بر روي ژنوتیپدرمقابل خشکی می

هاي اصلی نیز نشان داد که بااستفاده از تجزیه به مؤلفه کلزا
 اند،درصد تغییرات را پوشش داده 95دو مؤلفه اول که بیش از 

هاي هاي متحمل به خشکی  از ژنوتیپقادر به تمایز ژنوتیپ
(؛ در این مطالعه نیز بیش از 17،34اند )حساس به خشکی بوده

و بر  وشش داده شددرصد تغییرات توسط دو مؤلفه اول پ 95
پلات انجام ها با استفاده از باياین اساس تفکیک ژنوتیپ

 پذیرفت.

 78........................................................................................................................  استفاده از تحلیل چندمتغیرههاي کلزاي متحمل به خشکی با شناسایی ژنوتیپ
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 ژنوتیپ کلزا در دو شرایط نرمال و  تنش خشکی 38براي واریانس تجزیه  -3ل جدو
Table 3. Combined ANOVA for 38 oilseed rape genotypes under two conditions of normal and drought stress  

 میانگین مربعات 
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لک
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 05/0** 26/0** 39/2* 20/0** 34/15** 12/1** 14/263** 46/167** 86/1443** 81/1114** 58/137* 79/1** 94/142* 37 ژنوتیپ
 ns03/1 ns 32/39 ns 68/1142 ns09/1285 **22/500 ns 65/148 *08/2 ns 25/9 ns 12/0 ns 74/21 ns 13/0 ns04/0 72/388** 2 بلوک
 02/0 09/0 51/1 06/0 83/7 61/0 81/99 59/49 53/571 51/486 65/81 84/0 36/83 74 خطا

 CV%  92/5 75/13 08/13 09/15 10/11 46/13 81/16 98/10 11/10 36/5 76/2 95/6 21/7 

ش
تن

 

 07/0** 35/0** 79/4** 24/0** 43/23** 30/1** 26/294** 21/109** 58/2110** 02/1707** 33/149** 73/1** 36/630** 37 ژنوتیپ
 ns31/6 ns30/1 ns02/24 ns29/32 ns12/6 ns26/46 ns90/89 **5/5 ns71/7 ns14/0 ns06/0 ns004/0 ns001/0 2 بلوک
 01/0 05/0 02/1 12/0 46/6 47/0 35/68 70/45 85/492 57/407 20/78 70/0 23/180 74 خطا

 CV%  19/10 99/17 33/20 31/18 44/14 73/17 47/18 41/11 80/10 87/8 38/2 95/6 45/7 
 است.داري درصد و عدم معنی 05/0داري در سطح درصد، معنی 01/0داري در سطح دهنده معنیبه ترتیب نشان: nsو  * ،** علامت

 

 هاي کلزاهاي کمی تحمل به خشکی در ژنوتیپآنالیز واریانس براي شاخص -4 جدول
Table 4. Analysis of variance for drought tolerance quantitative indices in oilseed rape genotypes  

 میانگین مربعات
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 01/0 04/0 89/0 8/66 09/0 01/0 0 01/0 02/0 02/0 19/0 0 14/0 2 هابلوک
 04/0** 11/2** 77/1** 11/229** 32/0** 02/0** 03/0** 2/0** 18/0** 16/0** 58/0*** 35/0** 26/0** 37 هاپیژنوت

 01/0 31/0 63/0 6/53 07/0 01/0 01/0 04/0 04/0 04/0 15/0 05/0 1/0 74 خطا
CV%  95/6 96/6 52/30 99/4 01/5 15/5 13/10 1/10 6/26 6/26 92/22 25/22 1/10 

 است.داري درصد و عدم معنی 05/0داري در سطح درصد، معنی 01/0داري در سطح دهنده معنیبه ترتیب نشان: nsو  * ،** علامت

 
 ژنوتیپ کلزا 38هاي تحمل به خشکی در ( براي شاخص%GCVآمار توصیفی و ضریب تغییرپذیري ژنوتیپ ) -5جدول 

Table 5. Descriptive statistics and genotypic coefficient of variability (GCV%) of drought tolerance indices in 38  oilseed rapes genotypes 

 پارامتر آماري
 در شرایط عملکرد
)تن در  نرمال

 هکتار(

در شرایط  عملکرد
)تن  خشکی تنش

 در هکتار(
متوسط بهره  شاخص تحمل

 وري
بهره وري متوسط 

شاخص تحمل  متوسط هارمونی هندسی
 تنش

شاخص پایداري 
 عملکرد

شاخص 
یت به حساس

 تنش

درصدکاهش 
 عملکرد

شاخص اصلاح شده تحمل 
 تنش براي شرایط غیرتنش

شاخص اصلاح شده 
تحمل تنش براي شرایط 

 تنش

شاخص خشکی 
 نسبی

 83/0 17/1 74/1 7/10 38/0 6/0 53/0 24/3 28/3 33/3 46/0 63/2 85/3 حداقل
 24/1 34/5 97/4 27/40 44/1 89/0 98/0 47/4 48/4 49/4 01/2 2/4 02/5 حداکثر
 1 42/2 29/3 78/27 99/0 72/0 72/0 77/3 82/3 88/3 27/1 25/3 52/4 متوسط

 12/0 8/0 71/0 54/8 3/0 09/0 09/0 25/0 24/0 23/0 43/0 34/0 29/0 انحراف معیار
 ضریب تغییر

 82/11 26/33 56/21 73/30 73/30 82/11 45/12 71/6 24/6 9/5 17/34 39/10 45/6 پذیري ژنوتیپ
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Ys

TOL
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STI

YSI

SSI

YR

K1STI

K2STI

RDI

0.333 - > 0.556

0.556 - > 0.778

0.778 - > 1

- 0.333 - > - 0.111

- 0.111 - > 0.111

0.111 - > 0.333

- 1 - > - 0.778

- 0.778 - > - 0.556

- 0.556 - > - 0.333

 . کلزاژنوتیپ  38راي و تحمل تنش در شرایط تنش خشکی و شرایط آبیاري ب Yp ،Ysهاي ضریب همبستگی پیرسون بین شاخص -1شکل 
Yp  ،عملکرد نرمال ::Ys  ،علکرد خشکیTOLهاي تحمل به خشکی شامل شاخص تحمل،: شاخص  MPوري، ره: شاخص متوسط به

GMPوري متوسط هندسی، : شاخص بهرهHM:  ،شاخص میانگین هارمونیکSTI ،شاخص تحمل تنش :YSIعملکرد،  : شاخص پایدراي
SSI ، شاخص حساسیت به تنش :YR ،درصد کاهش عملکرد :K1ST1شده تحمل تنش براي شرایط غیرتنش، : شاخص اصلاح:K2STI 

 : شاخص خشکی نسبی RDI،  شده تحمل تنش براي شرایط تنششاخص اصلاح
Figure 1. Pearson correlation coefficients between Yp, Ys and stress tolerance indices under drought stress and 

irrigation conditions for 38 oilseed rapes genotypes, Yp: Yield potential; Ys: Yield stability; TOL: Tolerance index; 
MP: Mean productivity; GMP: Geometric mean productivity; HM: Harmonic mean; STI: Stress Tolerance index; 

YSI: Yield stability index; SSI: Stress susceptibility index; YR: Yield reduction(percentage); K1STI: Modified stress 
tolerance index for non-stressed; K2STI: Modified stress tolerance index for stressed; RDI: Relative drought index. 

 هاي اصلیحاصل از تجزیه به مولفه هاي مورد ارزیابی در دو مولفه اولسهم شاخص -6جدول 
Table 6. Contribution of the evaluated indices of two first components of the principal component analysis 

 مولفه دوم مولفه اول شاخص
 227/22 073/0 عملکرد نرمال
 01/0 75/11 عملکرد خشکی
 56/10 21/6 شاخص تحمل

 53/8 27/7 وريمتوسط بهرهشاخص 
 48/5 87/8 وري متوسط هندسیشاخص بهره

 19/3 05/10 شاخص میانگین هارمونیک
 30/5 98/8 شاخص تحمل تنش

 04/7 05/8 شاخص پایدراي عملکرد
 04/7 05/8 شاخص حساسیت به تنش

 04/7 05/8 درصد کاهش عملکرد
 91/15 36/3 شده تحمل تنش براي شرایط غیرتنششاخص اصلاح

 58/0 17/11 شده تحمل تنش براي شرایط تنششاخص اصلاح
 04/7 05/8 شاخص خشکی نسبی

 
 WARDهاي موردمطالعه بااستفاده از روش همه ژنوتیپ   

اده شده است. نشان د 2بندي شدند که نتایج در شکل خوشه
ها با بیشترین فاصله ژنتیکی این تحلیل براي شناسایی ژنوتیپ

و تنش خشکی و  نرمالشرایط  تتحطبق عملکرد آنها 
 خشکی آنها به شده تحمل هاي محاسبههمچنین شاخص

 ها را در سه دسته اي، ژنوتیپباشد. تحلیل خوشهمی

تغییر اي با هاي تحلیل خوشهبندي نمود. همه دستهطبقه
هایشان مقایسه ازلحاظ شاخص Zبه عدد  يسازنرمال و ریمقاد

اول از گروه نشان داده شده است.  3شدند و نتایج در شکل 
ژنوتیپ تشکیل شده بود که بیشترین و کمترین عملکرد را  15
و تنش خشکی داشتند. بنابراین،  نرمالترتیب تحت شرایط به

نش خشکی تحت شرایط تگروه کاهش شدیدي در این 
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متعلق  1گروه به  K2STIو  STI ،RDIکمترین مشاهده شد. 
هاي موجود در ژنوتیپ به خشکی در بود که حساسیت شدید

مشاهده گروه در این  YSIدهد. کمترین را نشان میاین گروه 
تشکیل سازگار هاي از ژنوتیپگروه دهد این که نشان می شد

 بیشترین شامل گروه این این،  برنشده است. علاوه
به  هاآن بود که بر حساسیت YRو  TOL، SSIهاي شاخص

هاي این . تعیین مشخصات ژنوتیپداشتتنش خشکی تأکید 
متمایز شده  PCAهایی که توسط مؤلفه دوم با ژنوتیپگروه 

 18ترین گروه و شامل دوم بزرگگروه بودند، مطابقت دارد. 
ها دیر شاخصهاي گروه دوم از نظر مقاژنوتیپژنوتیپ بود. 

بودند؛ اما الگوي  3و  1هاي اغلب در حدواسط بین گروه
 شباهت داشت. 3هاي آنها بیشتر به گروه پذیري شاخصتغییر

، G6 ،G10 ،G18ژنوتیپ شامل  5سوم که از گروه درنهایت، 
G23  وG33 هاي اکثر شاخصبر اساس شود، تشکیل می

کرد قابل عمل و هاي برتر بودندخشکی، ژنوتیپبه تحمل 
مشاهده شد، اما نرمال ها تحت شرایط قبولی براي این ژنوتیپ

ها تحت عملکرد بسیار بالایی را درمقایسه با سایر ژنوتیپ
به  K2STIو  STI ،RDIشرایط تنش نشان دادند. بیشترین 

تحمل هاي با دهنده ژنوتیپکه نشانبود متعلق گروه این 
باشد. بیشترین نسبت به تنش خشکی میگروه بالاي این 

YSI  که پایداري آنها را اثبات داشت تعلق گروه به این 
، TOLهاي کمترین شاخصگروه براین، این کند. علاوهمی

SSI  وYR دهنده کمترین کاهش و دهد که نشانرا نشان می
گروه باشد. سومین تنش خشکی میدر شرایط حساسیت 

کند که مید تاییرا  PCAاي، نتایج مؤلفه اول خوشهتجزیه 
عنوان را به G10و  G33 ،G23 ،G18 ،G6هاي ژنوتیپ
  خشکی و پایدار از یکدیگر متمایز به متحملهاي ژنوتیپ

 .سازدمی
 (الف )ب

  
  
  

.  ب(  WARDهاي تحمل به خشکی و با استفاده از روش ژنوتیپ کلزا مورد بررسی بر اساس شاخص 38اي الف( تجزیه خوشه -2شکل 
هاي هاي شاخصژنوتیپ کلزا و براساس دو مؤلفه اصلی و بردارهاي شاخه 38هاي اصلی براي پلات با استفاده از تجزیه به مؤلفهودار باينم

: شاخص MP  هاي تحمل به خشکی شامل شاخص تحمل،: شاخصTOLعلکرد خشکی،  Ys:  : عملکرد نرمال،Ypتحمل به خشکی. 
: شاخص YSI: شاخص تحمل تنش، STI: شاخص میانگین هارمونیک، HMوري متوسط هندسی، : شاخص بهرهGMPوري، متوسط بهره

شده تحمل تنش براي شرایط : شاخص اصلاحK1ST1: درصد کاهش عملکرد، YR: شاخص حساسیت به تنش ، SSIپایدراي عملکرد، 
 ی: شاخص خشکی نسبRDI،  شده تحمل تنش براي شرایط تنششاخص اصلاح K2STI:غیرتنش، 

Figure 2. a) cluster analysis of 38 oilseed rape genotypes evaluated based on drought tolerant indices using WARD 
method. b) Biplot graph using principal component analysis for38 oilseed rape genotypes based on two principal 

components and vectors of drought tolerance indices.  Yp: Yield potential; Ys: Yield stability; TOL: Tolerance index; 
MP: Mean productivity; GMP: Geometric mean productivity; HM: Harmonic mean; STI: Stress Tolerance index; 

YSI: Yield stability index; SSI: Stress susceptibility index; YR: Yield reduction(percentage); K1STI: Modified stress 
tolerance index for non-stressed; K2STI: Modified stress tolerance index for stressed; RDI: Relative drought index 
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علکرد خشکی،  Ys:: عملکرد نرمال، Yp  .کلزابه خشکی  تحملهاي اي براي شاخصحاصل از تحلیل خوشه گروهمقایسه سه  -3شکل 

TOLهاي تحمل به خشکی شامل شاخص تحمل،: شاخص  MPوري، : شاخص متوسط بهرهGMPوري متوسط هندسی، : شاخص بهرهHM :
: درصد کاهش YR، : شاخص حساسیت به تنشSSI: شاخص پایدراي عملکرد، YSI: شاخص تحمل تنش، STIشاخص میانگین هارمونیک، 

: RDI،  شده تحمل تنش براي شرایط تنششاخص اصلاح K2STI:شده تحمل تنش براي شرایط غیرتنش، : شاخص اصلاحK1ST1عملکرد، 
 شاخص خشکی نسبی

Figure 3. Comparison of three classes of cluster analysis for oilseed rape drought tolerance indices. Yp: Yield 
potential; Ys: Yield stability; TOL: Tolerance index; MP: Mean productivity; GMP: Geometric mean productivity; 
HM: Harmonic mean; STI: Stress Tolerance index; YSI: Yield stability index; SSI: Stress susceptibility index; YR: 

Yield reduction (percentage); K1STI: Modified stress tolerance index for non-stressed; K2STI: Modified stress 
tolerance index for stressed; RDI: Relative drought index 

 

  کلی گیرینتیجه
توجهی در نشان داد که تغییرپذیري قابل قیتحق نیانتایج    

ي کلزاژنوتیپ  38ی در خشکبه ي تحمل هاشاخص
و هاي اصلی جزیه به مولفهتموردمطالعه وجود دارد. نتایج 

اي یکدیگر را تأیید نمودند. سه گروه اصلی از خوشهتجزیه 
شده در مطالعه پیش رو شناسایی شدند.  هاي ارزیابیژنوتیپ

به اول و سوم، از لحاظ پایداري عملکرد و تحمل ي هاگروه

ترتیب با مؤلفه دوم و که به بودند یمناسب يهاگروهخشکی، 
 شامل  3گروه . درنهایت، داشتندمطابقت  PCAاول 

عنوان گروه به G33و  G6 ،G10 ،G18 ،G23هاي ژنوتیپ
ها ترین ژنوتیپمتحملبرتر در این مطالعه انتخاب شد که 

و  نرمالدرمقابل خشکی بوده و عملکرد آنها تحت شرایط 
 بود.  مطلوب ی، کخشتنش 
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Extended Abstract 
Introduction and Objective: Drought stress as one of the most important abiotic stress is the 
main limiting factor of oilseed rape cultivation in arid and semi-arid climates. Therefore, the 
identification of drought tolerant genotypes is the essential programs in these regions. One of 
the appropriate methods to identify drought tolerant genotypes is the use of stress tolerance 
indices. To this end, the present study was designed to detect drought tolerant among 38 winter 
genotypes using drought tolerance indices.  
Material and Methods: The experiment was based on randomized complete block design 
(RCBD) with three replications under both normal and drought conditions during 2016 to 2017 
cropping season. In the well-watered experiment, irrigation was performed in five stages, while 
in drought treatment, irrigation was stopped before flower initiation. The yield of genotypes 
under normal and drought conditions using drought tolerant indices, including; TOL, MP, GMP, 
HM, STI, YSI, SSI, YR, K1STI, K2STI and RDI were investigated to identify drought tolerant 
and susceptible genotypes.  
Results: Analysis of variance showed a significant difference among evaluated genotypes for 
all drought tolerance indices. The highest coefficient of genotype variability was observed for 
TOL and SSI, YR and K2ST1 indices. Correlation analysis showed a significant positive 
correlation between Yp and TOL, SSI and YR, while a negative correlation was observed for 
Ys. The principal component analysis showed that the two first components covered 99.64% of 
all data variations. 65.36 and 34.28% of the variation were covered by the first and second 
components, respectively.  The first component detected tolerant genotypes, but the second 
component identified drought sensitive genotypes. Cluster analysis, while confirming the results 
of principal component analysis, classified genotypes into three categories. Cluster analysis 
confirmed the PCA results, which separated drought tolerant genotypes (Class 3) from sensitive 
genotypes (Class 1). 
Conclusion: Finally, this research detected five superior genotypes, including; G6, G10, G18, 
G23 and G33, which were the most drought tolerant genotypes and their yields were not 
significantly changed under normal and drought stress conditions. 
 
Keywords: Brassica, Canola, Drought Tolerant Indices, Principal Component Analysis, Stress  
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