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In order to evaluate the tolerance of rapeseed genotypes to heat stress, an 

experiment was carried out in the two crop years of 2018-2019 and 2019-2020 in 

the experimental farm of Shahid Chamran, University of Ahvaz, Ahvaz. The 

experiment was conducted as a combine analysis in the frame of a randomized 

complete block design with three replications in two conventional sowing dates 

(normal conditions) and delayed planting dates (stress conditions) on 9 rapeseed 

genotypes (including 8 hybrids and one free-pollinating variety). The results of 

combine analysis of variance showed that the seed yield of the genotypes differed 

with each other at the probability level of 1%. Also, there was a significant 

difference between the environments (conventional and delayed cultivation) in 

both years and the year effects. The average yield of genotypes under normal and 

stress conditions in the first year was estimated as 3.467 and 1.667 tons per 

hectare and in the second year as 3.358 and 1.687 tons per hectare, respectively. 

The increase in yield under normal conditions in the first year compared to the 

second year was due to more rainfall and more suitable temperature in the first 

months of cultivation. In this experiment, the stress intensity was estimated at 

0.51 in the first year and 0.46 in the second year, which indicated high stress 

intensity during two years. The delay in planting followed by heat stress caused a 

48% decrease in yield per unit area in average. The results of the analysis of 

indices based on grain yield showed that harmonic mean indices, stress tolerance 

index, geometric mean productivity, and average productivity are the best indices 

in assessing heat tolerance in rapeseed. And these four indicators had a positive 

and significant correlation with performance in both normal and stressful 

conditions. Drawing a three-dimensional diagram based on grain yield under 

stress and normal conditions and the selected indices showed that Hayola 50 and 

Hayola 61 hybrids are more heat tolerant than other cultivars and hybrids and 

have higher yield stability under heat stress conditions. Therefore, for areas with 

heat stress at the end of the growing season, Hayola 50 and Hayola 61 hybrids are 

more suitable than other hybrids and are recommended for cultivation in those 

areas. 
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  ها:واژهکلید
 شاخص تحمل،

 عملکرد،
 ،تأخیریکشت 

 کلزا،
 .هیبرید

 1900-1900و  1901-1900های کلزا آزمایشی در دو سال زراعی منظور ارزیابی تحمل به تنش گرما ژنوتیپبه
های صورت تجزیه مرکب در قالب طرح بلوکدر مزرعه آزمایشی دانشگاه شهید چمران اهواز اجرا شد. آزمایش به

آذر، شرایط  25آبان، شرایط شاهد( و تاریخ کاشت تأخیری ) 25کامل تصادفی با سه تکرار در دو تاریخ کاشت )
افشان( اجرا شد. نتایج تجزیه واریانس گردهتنش( روی نه ژنوتیپ کلزا )شامل هشت هیبرید و یک رقم آزاد 

ها در سطح احتمال یک درصد با یکدیگر اختلاف دارند. همچنین بین مرکب نشان داد که عملکرد دانه ژنوتیپ
ها میانگین عملکرد ژنوتیپداری مشاهده شد. های کشت در هر دو سال آزمایش و اثرات سال تفاوت معنیتاریخ

ترتیب کیلوگرم در هکتار و در سال دوم به 00/1441و  50/9141ترتیب ر سال اول بهدر شرایط شاهد و تنش د
. افزایش عملکرد در شرایط شاهد در سال اول نسبت به برآورد شد کیلوگرم در هکتار 12/1401و  14/9909

نش ایش شدت تهای اول کشت بود. در این آزمتر در ماهتر و دمای مناسبدلیل میزان بارندگی بیشسال دوم به
برآورد شد که نمایانگر شدت تنش در طی دو سال بود. تأخیر در کاشت  14/5و در سال دوم  01/5در سال اول 

تجزیه درصدی عملکرد در واحد سطح شد. نتایج  10طور متوسط باعث کاهش دنبال آن تنش گرما بهو به
یانگین م ،شاخص تحمل تنش، هارمونیک های میانگینهای مبتنی بر عملکرد دانه نشان داد که شاخصشاخص

های برتر در ارزیابی تحمل به گرما در کلزا بودند و همبستگی وری، شاخصوری و میانگین بهرههندسی بهره
نه بعدی بر اساس عملکرد داار سهدرسم نمو .داری با عملکرد در هر دو شرایط شاهد و تنش داشتندمثبت و معنی

نسبت به  41و هایولا  05شده نشان داد که هیبریدهای هایولا های انتخابصدر شرایط تنش و شاهد و شاخ
تر به گرما بوده و پایداری عملکرد بالاتری در شرایط تنش گرما دارند؛ بنابراین سایر ارقام و هیبریدها متحمل

 وند.شتوصیه می 41و هایولا  05 برای مناطقی با تنش گرمای انتهای فصل کشت هیبریدهای هایولا

 

های تحمل به تنش گرما در شرایط آب و هوایی های کلزا با استفاده از شاخص(. ارزیابی ژنوتیپ1152. )، م.رسیاهپوش & .،پاکرایی, آ استناد:
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 مقدمه . 1

هت جباشد که طی هزاران سال از این گیاه ترین گیاهان روغنی با کیفیت روغن بسیار بالا می( یکی از مهم.Brassica napus Lکلزا )
میلیون هکتار و با متوسط  1/91جهانی کلزا با سطح زیر کشت . میزان تولید (Wu et al., 2018)شود استحصال روغن استفاده می

 سایرنسبت به دهنده جایگاه مناسب آن نشانتولید بوده که  میلیون تن 2/14 طور تقریبیکیلوگرم در هکتار به 1010 دانه عملکرد
وزارت جهاد کشاورزی، استان خوزستان با سطح  1900-1155. بر اساس آمارنامه کشاورزی سال (FAO-2017)باشد می یروغنگیاهان 

. کننده کلزا در کشور استهای اصلی تولیدتن در شرایط آبی و دیم، یکی از استان 129,101هکتار و با متوسط تولید  40,492زیر کشت 
نیز  شوند و کشور ایرانسوم کل اراضی دنیا را شامل میخشک که یکخشک و نیمههای تولید این گیاه در مناطق یکی از محدودیت

 دیولزنده در طول مراحل ت ریتنش غ کیکه یهنگامویژه تنش گرمای آخر فصل رشد است. باشد، تنش گرما بهجزئی از این مناطق می
 قیطر ازتوانند یم اهانیحال، گنیهم(. درBarnabas et al., 2008شدت کاهش دهد )محصول را به یورتواند بهرهیدهد، میمثل رخ م

 (.Zhang et al., 2015غلبه کنند ) یستیز ریغ یهابر انواع تنش یکیولوژیزیف یهایو سازگار یسلول سمیدر متابول یریپذانعطاف
و  دیتابش خورش یتجمع دریافتش کاه ی شده و منجر بهکیمتابول یرهایمس ریدر فتوسنتز و سا یراتییتغیی باعث القای استرس گرما

و کاهش  یولسل ساختاردر  یقابل توجه ویداتیاکس بیممکن است باعث آس نیابرعلاوهشود. می اهیگ یزندگ چرخه جذب کربن در طول
 ی شوددانیکسایآنت هایمیآنز تیفعال کاهش تحت تنش و اهانیدر گ های آزادرادیکالاز حد  شیب دیتول لیدلبه ی گیاهکیمتابول ییکارا

 (Reddy et al., 2004; Sharma et al., 2008.) 

( و در استان خوزستان مشابه بسیاری از مناطق گرم دیگر، تنش گرمای Ma et al., 2016) کلزا گیاه سازگار با مناطق سرد است
 این مناطق در فصل پاییز و زمستانزیرا در  ؛آیدانتهای فصل رشد یکی از پارامترهای مهم کاهنده عملکرد در این گیاه به حساب می

مراحل حساس رشد این گیاه مانند  ،های اسفند و فروردینکند؛ اما با افزایش ناگهانی دما در ماهگیاه دوره رشدی مناسبی را طی می
یدگی رسدلیل افزایش سرعت ها بهبا دمای بالا مصادف شده و مواجهه با این قبیل تنش، تشکیل خورجین و پرشدن دانه گلدهی

های به نتایج آزمایشتوجه. با(Jan et al., 2017)شود شدن دوره پرشدن دانه و در نهایت کاهش عملکرد میمنجر به کوتاه ،فیزیولوژیک
(. دمای KalantarAhmadi et al., 2014ماه مناسب برای کشت کلزا در استان خوزستان پیشنهاد شده است )پیشین تاریخ کشت آبان

از کاشت دیرهنگام با تسریع در روند پیری برگ باعث کاهش سطح سبز برگ در طول مراحل زایشی و در نتیجه کاهش بالای ناشی 
نیز  افشانی است که حتی در شرایط آبیاری مطلوبترین مرحله زندگی گیاه کلزا به تنش گرما مرحله گردهشود. حساسعملکرد کلزا می

صورت موقتی و یا دائمی، باعث دماهای بالا به .(Yu et al., 2014; Young et al., 2004)کاهش عملکرد را به دنبال خواهد داشت 
 شوندتغییرات مورفولوژیک، فیزیولوژیک و بیوشیمیایی و در نتیجه کاهش رشد و نمو و در نهایت عملکرد گیاه می

 (Yarnia et al., 2011)لکرد این محصول با تنش گرما و تأثیر دمای بالا بر . بنابراین جهت پایداری عملکرد کلزا، درک ارتباط بین عم
ها برای گزینش گیاهان در مقابله با خشک ضروری است. در بسیاری از پژوهشویژه در مناطق خشک و نیمههای زراعی آن بهویژگی

ی هایی را که در ارزیابصکه برخی از پژوهشگران معتقد هستند که باید شاخحالیگیرد؛ درعملکرد دانه مدنظر قرار می، فقط تنش
عنوان معیارهای انتخاب مورد استفاده قرار داد ها را علاوه بر عملکرد دانه بهباشند، شناخت و آنپایداری ارقام در شرایط تنش موثر می

(Porch, 2006) . 
د که در مولی هستنهای تحمل به تنش، معیارهایی مبتنی بر عملکرد محصول تحت شرایط تنش در مقایسه با شرایط معشاخص

ها بر اساس عملکرد تولیدی در شرایط ها و گزینش آنمنظور ارزیابی تحمل به تنش ژنوتیپها بهمطالعات مختلف از این شاخص
طور کلی گیاهان از نظر واکنش به شرایط مساعد و نامساعد . به(Faraji, 2008; Omidi et al., 2015) محیطی مختلف استفاده شده است

هایی با عملکرد شامل ژنوتیپ Bهایی با عملکرد بالا در هر دو شرایط، گروه ژنوتیپ Aشوند: گروه به چهار گروه تقسیم میمحیطی 
هایی که در هر دو شرایط ژنوتیپ Dهایی با عملکرد بالا فقط در شرایط تنش و گروه ژنوتیپ Cگروه  ،بالا فقط در شرایط بدون تنش
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ها متمایز را از سایر گروه A های گروهجه شاخصی برای گزینش در تنش مناسب است که قادر باشد ژنوتیپعملکرد پایینی دارند. درنتی
 (Geometric Mean productivity; GMPوری )و میانگین هندسی بهره (Stress Tolerance Index; STI)کند که شاخص تحمل تنش 

های مختلف کلزا نسبت به تنش خشکی . بررسی پاسخ گونه(Fernandez, 1992)اند ها در این راستا گزارش شدهترین شاخصاز مهم
ها ترین شاخصمناسب (Mean Productivity; MP)وری و میانگین بهره  STI،GMPهای براساس همبستگی نشان داد که شاخص

(. در آزمایشی دیگر همبستگی Rashidi et al., 2012های با عملکرد بالا تحت هر دو شرایط تنش و شاهد هستند )برای گزینش ژنوتیپ
و میانگین هارمونیک   (Yield stability index; YSI)، شاخص پایداری عملکرد STIدار میان عملکرد دانه گندم با شاخصمثبت و معنی

(Harmonic mean; HM) ( گزارش شدEL Rawy & Hassan, 2014به .)را بر اساس های برتردیگر محققان قادر هستند ژنوتیپعبارتی 
گزینش کنند  (Stress susceptibility index; SSI)و مقادیر پایین شاخص حساسیت به تنش  MPو   STI،GMPمقادیر بالای 

Dorostkar et al., 2015)ز های محیطی تحمل داشته باشند اهای پرمحصول کلزا که به تنشطور کلی شناسایی و اصلاح ژنوتیپ(. به
ند و بر ای تحت تیمار گرما قرار گرفتای، چند ژنوتیپ کلزا در شرایط گلخانهکشت این گیاه مهم است. در مطالعهنظر توسعه سطح زیر 

ترین معرفی شدند عنوان حساسبه 19اچترین و دیعنوان متحملبه 0های تحمل به گرما رقم صفیاساس نتایج محاسبه شاخص
(Mohammadi et al., 2018 .) 

های تیپبه گرمای ژنو تواند اطلاعات پایه ارزشمندی از نظر تحململ به گرما در شرایط گلخانه یا فیتوترون میهر چند ارزیابی تح
( ولی واقعیت آن است که انجام مطالعات در شرایط طبیعی Rezaeizadeh et al., 2020; Mohammadi et al., 2018د )کلزا حاصل کن

ور و ترین مناطق کشعنوان یکی از گرمردی بسیار بالاتری دارد. در شهرستان اهواز بهرشدی گیاه یعنی در شرایط مزرعه ارزش کارب
ای همچون کشت کلزا و گندم، با انجام کشت های پاییزهرشد برای کشت واسطه وقوع تنش گرمای انتهای فصلبلکه کره زمین، به

نی پذیر بوده و نتایج کاربردی و قابل اطمیناخوبی امکانه بهای تنش گرمای انتهای فصل در شرایط مزرعتأخیری امکان ارزیابی مزرعه
ه های تحمل به تنش و مقایسهای کلزا با استفاده از شاخصشود. لذا این آزمایش با هدف ارزیابی تحمل به گرمای ژنوتیپحاصل می

در  های متحمل به گرمادر غربال ژنوتیپها ها و همچنین شاخصهای مورد استفاده و در نهایت انتخاب برترین ژنوتیپکارایی شاخص
 شرایط آب و هوایی اهواز اجرا شد.

 

 شناسی پژوهشروش. 2
در مزرعه آزمایشی دانشکده کشاورزی دانشگاه شهید چمران اهواز واقع در جنوب  1900-00 ،1901-00این آزمایش در دو سال زراعی 

متر  25دقیقه شمالی با ارتفاع  10درجه و  91یقه شرقی و عرض جغرافیایی دق 11درجه و  10غربی شهرستان اهواز، به طول جغرافیایی 
( و شرایط تنش گرما )تاریخ کاشت آبان 25، از سطح دریا انجام شد. آزمایش در دو شرایط محیطی شاهد )تاریخ کاشت رایج منطقه

وی نه ژنوتیپ صورت گرفت. اطلاعات مربوط به های کامل تصادفی با سه تکرار در هر شرایط، ر( در قالب طرح بلوکآذر 25، تأخیری
 ه است. شدارائه  1و اطلاعات مربوط به آمارهواشناسی منطقه در طی دو سال زراعی در شکل  1ها در جدول ژنوتیپ
 

  های مورد استفاده در این مطالعهلیست ژنوتیپ .1 جدول
Genotype Hayola 

 50 

Hayola 

 4815 

Hayola 

 61 

Hayola 

 401 

RGS 003 Salsa Drago Traper Agamax 

Origin Type   Australia Australia Australia Australia Germany Germany Germany Germany Germany 

 Hybrid Hybrid Hybrid Hybrid Open pollinated Hybrid Hybrid Hybrid Hybrid 

Growth habit Spring Spring Spring Spring Spring Spring Spring Spring Spring 
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 1900-00و  1901-00میانگین مشخصات هواشناسی منطقه آزمایش )مزرعه آزمایش دانشگاه شهید چمران اهواز( طی فصول زراعی  .1 شکل

 

 دهی با گرمای بالاتر از دمایشدن گلهنگام و مصادفصورت کاشت دیرهصورت طبیعی و بدر این آزمایش، تنش گرما در مزرعه به
د. البته بجز تأخیر در کاشت، کلیه عملیات کاشت، داشت و برداشت در هر دو تاریخ کشت شا اعمال مطلوب برای رشد و نمو کلز

صورت که بذور هر رقم روی اینبه ؛کشت شدند صورت یکسان و مطابق روال معمول انجام شد. ارقام مذکور به روش جوی و پشتهبه
 1بوته در متر مربع و با فاصله بین بوته حدود  45گرفتن تراکم حدود نظردرمتری، با سه خط کاشت روی هر پشته و با 2سه پشته 

ماه و شتماه تا اوایل اردیبهسانتیمتر مورد کشت قرار گرفتند. عملیات برداشت برای تاریخ کشت اول )کشت شاهد( از اواسط فروردین
ر بسته به تاریخ رسیدگی هیبرید به طول انجامید. د برای تاریخ کاشت دوم )کشت تأخیری( نیز از هفته دوم اردیبهشت تا انتهای ماه

 د.شمانده برداشت عنوان حاشیه حذف و سطح باقیسانتی متر از انتهای خطوط به 15چنین زمان برداشت دو خط اول و آخر و هم
، MP ،STI ،GMP، (Tolerance index; TOL) ، شاخص تحملSSIکمی  هایمنظور ارزیابی ارقام از نظر تحمل به گرما از شاخصبه

HM شاخص عملکرد ،(Yield Index; YI)  وYSI استفاده شد.  بر اساس روابط زیر 
1. SSI=

1−(Ys/Yp)

SI
       SI=1 −

Ȳs

Ȳp
        TOL= Yp - Ys             MP=

Ys + Yp

2 
           STI =

Yp Ys

Ȳp2  

2. GMP = √(Yp Ys)                             HM = 
(2YpYs)

Yp+Ys
            YI= 

Ys

Ȳs
                 YSI=

 Ys

Yp
 

Yp  وYs شرایط بدون تنش و تنش گرما دهنده عملکرد هر رقم درترتیب نشانبه، Ȳp و Ȳs تمام دانه میانگین عملکرد  ترتیبهب
ها بر اساس تجزیه مرکب در زیه و تحلیل دادهتج د.باشمیبیانگر شدت سختی محیطی  SIو  گرما ارقام در شرایط بدون تنش و تنش

انجام گرفت.  SASافزار آماری )دو شرایط محیطی مختلف ناشی از کشت شاهد و کشت تأخیری( با استفاده از نرم دو سال و دو مکان
 لکوی–های شاپیرزمونها با استفاده از آبودن توزیع دادهقبل از انجام آنالیز واریانس دو فرض اصلی تجزیه واریانس شامل شاهد

 (Shapiro-Wilk) سمیرنوف–و کلموگروف  (Kolmogorov-Smirnow)بودن واریانس خطاهای آزمایشی با استفاده از آزمون و یکنواخت
تحمل به  هاید. محاسبه شاخصشای دانکن استفاده دامنهبارتلت مورد بررسی قرار گرفت. برای انجام مقایسات میانگین از آزمون چند

 گرفت. صورت SPSSافزار متغیره با استفاده از نرمو همچنین محاسبه آنالیزهای آماری چند Excelافزار ما و رسم نمودارها توسط نرمگر

 

 های پژوهش و بحث. یافته3

7.0.95,3=(81، یکنواختی واریانس خطاهای آزمایشی را در سطح خطای پنج درصد92/4دو معادل آزمون بارتلت با مقدار کی
2(χ   تأیید

 دار در سطح احتمال یک درصدها برای صفت عملکرد دانه و روز تا رسیدگی حاکی از وجود اختلاف معنید. نتایج تجزیه مرکب دادهکر
توان ناشی از وجود اختلاف در میزان شدن اثر سال را میدار)طبیعی و تنش( و سال بود. معنی های آزمایشیها، محیطبین ژنوتیپ
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ماه به متر و در سال دوم در آذرمیلی 1/145میزان ماه بهترین بارندگی در سال اول در آبانکه بیشایگونهدما دانست، بهبارندگی و 
یانگین علاوه مقایسه مهتر گزارش شد. بد و بر اساس آمار هواشناسی سال اول نسبت به سال دوم مرطوبشمتر ثبت میلی 9/191میزان 

-01که میانگین دمای حداکثر ماهیانه در سال زراعی طوریهب ؛جود اختلاف دمایی بین دو سال زراعی بوددمای دو سال حاکی از و
بین  1900-00که برای سال زراعی حالیدر ،ماه بودگراد در خرداددرجه سانتی 9/11گراد در آذر ماه تا درجه سانتی 9/10بین  1900

  د.شدر خرداد ماه ثبت  0/10دی ماه تا  0/10

شدن طول دوره رشد رویشی و برخورد مراحل زایشی گیاه با دمای بالا با وجود مدیریت منظم برنامه دلیل کوتاهتاخیر در کاشت به
آبیاری جهت تأمین آب مورد نیاز گیاه در طول فصل رشد منجر به کاهش عملکرد دانه در سطح احتمال یک درصد شد و کاهش 

به جهتوهمچنین باد. شواسطه تنش گرما مشاهده ویژه بههدلیل تاخیر در کاشت بواحد سطح به درصدی عملکرد دانه در 10گیر چشم
 روز تا رسیدگی و ها از نظرعملکردنه تنها ژنوتیپ که گیری کردتوان نتیجهدما می شدن اثر ژنوتیپ و اثر متقابل ژنوتیپ در رژیمدارمعنی

کسان ی گرما نیز متفاوت بوده و از نظر حساسیت و تحمل گرما تنشویژه هریخ کشت و بتاها به متفاوت هستند، بلکه واکنش ژنوتیپ
 00/1441و  50/9141ترتیب (. در این تحقیق میانگین عملکرد ارقام تحت شرایط شاهد و تنش گرما در سال اول به2ند )جدول انبوده

ترین دست آمد. در سال اول و دوم آزمایش بیشهگرم در هکتار بکیلو 12/1401و  14/9909ترتیب کیلوگرم در هکتار و در سال دوم به
کیلوگرم در هکتار و کمترین میزان عملکرد  11/2510و 01/1010ترتیب با به 41هایولا  عملکرد دانه در شرایط تنش مربوط به هیبرید

علاوه بیشترین و کمترین تعداد روز تا بود. به تارکیلوگرم در هک 19/1121و  20/1055ترتیب با به 1010دانه مربوط به هیبرید هایولا 
( و هیبرید 44/141و سال دوم  99/141ترتیب رقم سالسا )سال اول رسیدگی در سال اول و دوم چه در شرایط شاهد و چه تنش را به

 (.1و  9)جدول ( به خود اختصاص دادند44/191و سال دوم  99/190) سال اول  1010هایولا 

ها صرفا بر اساس عملکرد دانه دارای دقت لازم نبوده و بودن صفت تحمل به تنش گرما، انتخاب ژنوتیپه و کمیبه پیچیدتوجهبا
ای میت ویژهد از اهنژادگر جهت تحقق این هدف یاری کننههایی که به بگاهی با نتایج متناقض همراه است. بنابراین شناسایی شاخص

ه ترین شاخص تحمل بهای تحمل به تنش و شناسایی مناسباول اقدام به محاسبه شاخص برخوردار است. لذا در این پژوهش در قدم
ی مختلف های معادلههای تحمل به تنش در دو شرایط مختلف محیطی بر پایهد. مقادیر مربوط به عملکرد دانه و شاخصگرما در کلزا ش

 10/5و در سال دوم  01/5ین آزمایش شدت تنش در سال اول ده است. در اشارائه  1و 9در طی دو سال زراعی محاسبه و در جداول 
ر چه این است و ه متغیرد که نمایانگر شدت تنش بالایی در طی دو سال بود. شدت تنش عددی است که بین صفر تا یک شبرآورد 

 (SSI)  به تنشبر اساس شاخص حساسیت  .(Fernandes,1992) استتر کننده شدت تنش بیشد بیانشوعدد به سمت یک متمایل 
در طی دو سال آزمایش  41اساس هیبریدهای هایولا اینهایی با مقادیر کمتر از یک دارای تحمل بالاتری به تنش هستند، برژنوتیپ

ه یحساسیت به تنش مواد گیاهی را تنها بر پا ید توجه کرد که شاخصکمترین میزان حساسیت را داشت. با 00/5و  00/5ترتیب با به
دلیل اینبه عملکرد تنهاکند. یعنی ممکن است یک ژنوتیپ کممی بندیملکرد بدون توجه به ظرفیت عملکرد آنها دستهع تمیزان اف

ران نیست. نژادگهای متحمل قرار گیرد که مطلوب بهژنوتیپ گروهکه در شرایط تنش افت کمی نسبت شرایط بدون تنش داشته، در 
لذا انتخاب  ،مقدار شاخص حساسیت به تنش یکسانی داشته باشند دتواننیاد یا کم در دو شرایط میافزون بر این دو ژنوتیپ با عملکرد ز

 (. Naeimi, et al., 2008)اشتباه بیندازد ا به نژادگران راین شاخص ممکن است بهیه بر پا

ترتیب در به 05یدهای هایولا هیبر .تر ژنوتیپ استدهنده تحمل بیشمقادیر بزرگ نشان ،(STI)با شاخص تحمل تنش رابطهدر
ترین میزان شاخص را نشان دادند. برتری این شاخص به ( بیش44/5و  41/5) 41( و هایولا 41/5، 00/5سال اول و دوم آزمایش )

ای ه( از سایر ژنوتیپAهایی که در هر دو شرایط تنش و بدون تنش عملکرد بالایی دارند )گروه تواند ژنوتیپدلیل این است که می
ترین شاخص انتخاب گرفته مناسب(. بر اساس مطالعات صورتMohammadi et al., 2017های دیگر تفکیک کند )موجود در گروه

شناسایی ارقام متحمل به تنش، شاخصی است که ارتباط نسبتا قوی با عملکرد دانه تحت شرایط تنش و بدون تنش داشته باشد. بنابراین 
ها شاخص ترینتواند منجر به شناسایی مناسبهای تحمل به تنش و عملکرد دانه در هر دو محیط میارزیابی همبستگی بین شاخص



 05                       ارزیابی ژنوتیپ های کلزا با استفاده از شاخص های تحمل به تنش گرما در شرایط آب و هوایی اهواز                                    

ترین همبستگی میان عملکرد اصلی در ، بیش0(. مطابق نتایج حاصل از آنالیز همبستگی در جدول Hashem Zehi et al., 2013شود )
های سال مشاهده شد. همبستگی بالا و مثبت میان شاخصدر دو   HMو  MP،GMP ،STIهای شرایط شاهد و تنش با شاخص

MP،GMP ،STI  وHM  ها جهتبودن استفاده از این شاخصکننده مؤثربا عملکرد دانه در هر دو شرایط محیطی شاهد و تنش بیان 
لوبی ها دارای عملکرد مطهای انتخابی براساس این نوع شاخصرود که ژنوتیپباشد و انتظار میانتخاب تحت شرایط شاهد و تنش می

 در هر دو شرایط باشد. 

 داری نشان داد، بنابراین این شاخصبا عملکرد دانه تحت شرایط تنش گرما، در طی دو سال همبستگی مثبت و معنی YIشاخص 
نش ایط شاهد و تباشد و جهت انتخاب ارقامی با عملکرد بالا در هر دو شربندی ارقام در شرایط تحت تنش مناسب میتنها جهت رتبه

روی گیاهان زراعی دیگر با اعمال تنش گرما در شرایط مزرعه و  هایی است کهور مطابق با پژوهشکاربرد چندانی ندارد. نتایج مذک
(. در پژوهشی Modarressi et al., 2011; Omidi et al., 2015; Mohammadi et al., 2017ای صورت گرفته است )شرایط گلخانه

 (. Yarnia, 2011داری تحت شرایط تنش با عملکرد دانه همبستگی نشان داد )طور معنیبه  STIو MP، GMPدیگر 

 
 های کلزا در دو سال و دو تاریخ کشتتجزیه واریانس مرکب عملکرد دانه و روز تا رسیدگی ژنوتیپ .2 جدول

 
S :تاریخ کشت ،Y ،سال :S×V :سال،×تاریخ کشت:Er1  خطای اول ،G : ،ژنوتیپG×Sتاریخ کشت، ×: ژنوتیپG×Yسال، ×: ژنوتیپG× S×Yسال،  ×تاریخ کشت×: ژنوتیپEr2 :

  .دار در سطح یک درصد و پنج درصدترتیب معنی: به: روز تا رسیدگی. ** و *DTR: ضریب تغییرات، CVخطای دوم، 

 
 های کلزا در سال اولهای تحمل به تنش ژنوتیپ میانگین عملکرد دانه، روز تا رسیدگی و شاخص .3 جدول

DTRS DTRN SSI HM YSI YI STI GMP MP TOL YS YP Genotype 

117.33 151.33 1.00 2485.01 0.47 1.08 0.58 2658.13 2843.31 2018.66 1833.98 3852.64 Hayola50 

105.66 138.33 1.00 2031.09 0.47 0.89 0.39 2171.58 2123.79 1643.08 1500.25 3143.33 Hayola4815 

113.33 149.66 1.03 2301.38 0.46 1.00 0.49 2473.28 2658.02 1947.27 1684.39 3631.66 Hayola401 

119.33 158 0.92 2568.82 0.51 1.16 0.61 2708.90 2856.62 1813.42 1949.91 3763.33 Hayola61 

123 156 0.91 2241.49 0.52 1.02 0.46 2358.46 2481.53 1543.59 1609.74 3253.33 Rgs003 

140.33 167.33 0.98 2022.02 0.48 0.90 0.38 2152.97 2292.39 1574.53 1505.13 3079.66 Salsa 

119.33 155 1.02 2264.50 0.46 1.04 0.49 2429.37 2606.25 1887.50 1662.50 3550.00 Drago 

123 152.66 1.04 2158.57 0.45 0.94 0.44 2324.07 2502.27 1854.78 1574.89 3429.66 Traper 

123.66 152.33 1.05 2186.53 0.45 0.95 0.46 2358.94 2544.94 1910.11 1589.89 3500.00 Agamax 

          1667.85 3467.08 Average 

Yp ، عملکرد دانه در شرایط شاهد :Ys: انه در شرایط تنش، عملکرد دTOL ،شاخص تحمل :MP: وری، میانگین بهرهGMP: وری،میانگین هندسی بهره STI:  ،شاخص تحمل به تنشYI: 
تا رسیدگی : تعداد روز DTRS: تعداد روز تا رسیدگی در شرایط شاهد ، DTRNشاخص حساسیت به تنش،  :SSIمیانگین هارمونیک،  :HM: شاخص پایداری عملکرد، YSIشاخص عملکرد، 

 .در شرایط تنش

 
 
 

    G    Er1   S× Y    Y     S       SOV 

8         8      1        1       1         d.f 
**484740.51 

**642.53 

11122.28 

4.77 

**417543.62 

**1792.00 

ns2701.82 

**3778.75 

**73478825.10 

**15200.45 
Seed Yield 

DTR 

CV% Er2  G×S×Y  G×Y G×S   SOV        

 64   8        8    8       d.f            

3.50 

1.63 

8026.73 

2.39 

ns 11332.36 

**9.591 

*21362.42 

**29.37 

**269748.51 

**9.75 
Seed Yield 

DTR 
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 های تحمل به تنش در سال دومهای کلزا تحت شرایط شاهد و تنش گرما و شاخصمیانگین عملکرد دانه ژنوتیپ. 4 جدول

Yp ، عملکرد دانه در شرایط شاهد :Ys:  ،عملکرد دانه در شرایط تنشTOL ،شاخص تحمل :MP: وری، میانگین بهرهGMP: وری،میانگین هندسی بهره STI:  شاخص تحمل

د روز تا رسیدگی در شرایط شاهد ، : تعداDTRNشاخص حساسیت به تنش،  :SSIمیانگین هارمونیک،  :HM: شاخص پایداری عملکرد، YSIشاخص عملکرد،  :YIبه تنش، 

DTRSتعداد روز تا رسیدگی در شرایط تنش :. 

 

 های تحمل به گرما با عملکرد دانه در شرایط شاهد و تنش در سال اول و دومضرایب همبستگی شاخص .5 جدول
SSI HM YSI YI STI GMP MP TOL   

 

First  

Year 

ns 0.425 *0.654 ns 0.425- ns 0.377 **0.805 **0.794 **0.911 **0.812 YP 

*0.676- **0.947 *0.676 **1 **0.852 **0.863 **0.726 ns0.235- YS  

**0.745 **0.818 **0.745- ns 0.433 **0.910 **0.910 **0.964 **0.935 YP Second 

year   

ns 0.273- **0.872 ns 0.273 **1 **0.767 **0.767 *0.658 ns 0.086 YS  

TOLتحمل،  : شاخصMP: وری، میانگین بهرهGMP: وری،میانگین هندسی بهره STI:  ،شاخص تحمل به تنشYI:  ،شاخص عملکردYSI ،شاخص پایداری عملکرد :HM: 

 .شاخص حساسیت به تنش :SSIمیانگین هارمونیک، 

 

 شاهد، عملکرد دانه در شرایط هغیرمتهای شناسایی ارقام مناسب از نظر تحمل به تنش، بررسی اثر متقابل سهیکی از بهترین راه

بودن عملکرد قابل توجه در هر بر داراکه ارقام مناسب علاوهنحویباشد. بهعملکرد دانه در شرایط تنش و شاخص تحمل به تنش می
گیرند. پس قرار  (Aبعدی )ناحیه دو شرایط شاهد و تنش، از جهت مقدار شاخص محاسباتی مطلوب بوده و در ناحیه مناسب نمودار سه

د. با بررسی این نمودارهای ام از نظر تحمل به تنش گرما رسم شترین ارقبعدی جهت تعیین دقیق مناسببا این هدف نمودار سه
در طی دو سال،  MPو   GMP،STI ،HMهای د که بر اساس هر چهار شاخص مناسب شناسایی شده یعنی شاخصشبعدی مشاهده سه

قرار گرفته و عملکرد بالایی در هر دو شرایط شاهد و تنش گرمایی  Aدر گروه  151و تا حدودی هایولا  41، هایولا05های هایولاهیبرید
قرار گرفتند. دو رقم  B، دراگو، تراپر و آگامکس فقط در محیط شاهد عملکرد بالایی داشتند و در گروه 559اسدارا بودند. ارقام آرجی

ر باشد قرار گرفتند. هیچ رقمی دهنده عملکرد نسبتا پایین در هر دو شرایط شاهد و تنش میدکه نشان Dدر گروه  1010سالسا و هایولا
و  2های دیگر در محیط تنش است قرار نگرفت )شکل هایی با عملکرد بالاتری نسبت به سایر ژنوتیپدهنده ژنوتیپکه نشان Cگروه 

چنین در هر دو شرایط شاهد و تنش و هم 151در رتبه بعد هایولا  و 41، هایولا 05های هایولا به عملکرد مطلوب هیبریدتوجه(. با9
عنوان به توان این ارقام راها میهای تحمل به تنش گرما در مقایسه با سایر ژنوتیپتر شاخصمقادیر بالاتر این هیبریدها از نظر بیش

 د. کرترین ارقام در این پژوهش معرفی متحمل

 

DTRS DTRN SSI HM YSI YI STI GMP MP TOL YS YP Genotype 

131.60 147.30 0.99 2545.61 0.50 1.13 0.64 2697.14 2857.69 1888.73 1913.33 3802.06 Hayola50 

120.33 134.66 1.00 1896.53 0.50 0.84 0.35 2009.94 2130.14 1410.82 1424.73 2835.55 Hayola4815 

135.66 146.33 0.99 2356.71 0.50 1.05 0.55 2494.66 2640.69 1731.93 1774.73 3506.66 Hayola401 

139 152.00 0.91 2607.53 0.54 1.19 0.66 2728.08 2854.18 1678.08 2015.14 3693.22 Hayola61 

138.33 151.00 0.98 2157.27 0.51 0.96 0.46 2280.08 2409.88 1560.45 1629.66 3190.11 Rgs003 

138.66 161.66 0.97 2016.21 0.51 0.90 0.40 2126.66 2243.16 1427 1529.66 2956.66 Salsa 

132.33 156.66 0.97 2272.86 0.51 1.01 0.51 2399.80 2533.83 1626.34 1720.66 3347.00 Drago 

128 146.66 1.02 2231.70 0.48 0.98 0.50 2375.20 2527.94 1730.77 1662.56 3393.33 Traper 

130.33 149 1.12 2107.44 0.43 0.89 0.46 2288.50 2485.11 1937.56 1516.33 3453.89 Agamax 

          1687.42 3353.16 Average 
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 GMP (A)  هایو شاخص (Ys)و تنش  (Yp)ی کلزا در سال اول بر اساس عملکرد دانه تحت شرایط شاهد هاگزینش ژنوتیپ .2 شکل

(B) MP ،(C) HM ، (D) STI ،1-آگامکس -0تراپر،  -0دراگو،  -1سالسا،  -4، 559اسآرجی -0، 41هایولا -1، 151هایولا -9، 1010هایولا -2، 05هایولا 
 

 
 ، GMP ،(B )MP ،(C) HM(A)هایو شاخص (Ysو تنش )( Yp)شرایط شاهد  در سال دوم بر اساس عملکرد دانه تحت های کلزاگزینش ژنوتیپ .3 شکل

(D)STI1- آگامکس -0تراپر،  -0دراگو،  -1سالسا،  -4، 559اسآرجی -0، 41هایولا -1، 151هایولا -9، 1010هایولا -2، 05هایولا 
 

تر ها براساس سه متغیر نشان داد، ولی جهت بررسی دقیقمندی جهت تفکیک ژنوتیپبعدی اطلاعات بسیار ارزشهر چند نمودار سه
رتیب نشان تهای اصلی استفاده شد. نتایج آنالیز سال اول و دوم بهها از تجزیه به مؤلفهها براساس کلیه شاخصها و تفکیک آنژنوتیپ

توان دند، بنابراین تفسیر نتایج را میکردر بین جمعیت را توجیه درصد از کل تغییرات موجود  05/00و  01/00داد که دو مؤلفه اول 
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به توجه(. با4 د )جدولکرپوشی کنند چشمها که بخش ناچیزی از تغییرات را توجیه میبراساس این دو مؤلفه انجام داد و از سایر مؤلفه
ر عنوان دو محور مختصات دها را بهتوان آنتی هستند، میاول و دوم مستقل از یکدیگر بوده و دارای واریانس متفاو این امر که مؤلفه

آمده از تجزیه به دست(. نتایج به1د )شکل کرها رسم ها را براساس مقادیر این مؤلفهپلات پراکنش ژنوتیپنظر گرفت و نمودار بای
کل تغییرات را توجیه کرد و رابطه مثبت  درصد از 12/40و در سال دوم  09/42های اصلی نشان داد که مولفه اول در سال اول مولفه

 (. 0داشت )جدول  MPو  GMP ،STI ، HMهایبا شاخص
در یک ژنوتیپ بیانگر تحمل  MPو GMP،STI ، HMهای بودن مقادیر شاخصهای قبل اشاره شد بزرگکه در قسمتطورهمان

های متحمل و حساس به گرما را از هم تفکیک سازد. تیپباشد. لذا این مؤلفه قادر است که ژنوبالای آن ژنوتیپ در شرایط تنش می
نتیجه  توانبودن ضرایب مربوط به عملکرد در شرایط شاهد و تنش گرما در این مؤلفه، میبه مثبت و قابل توجهتوجهاین بابرعلاوه

یز هستند. تری ندارای عملکرد بیشتر به تنش تر برای این مؤلفه علاوه بر تحمل بیشهایی با مقدار عددی بزرگگرفت که ژنوتیپ
تر با قابلیت تولید عملکرد مطلوب در هر دو شرایط شاهد و تنش است. های متحملسازی ژنوتیپعبارت دیگر این مؤلفه قادر به جدابه
درصد  2/91و  0/91ب ترتیرو مولفه اول به عنوان مولفه پتانسیل عملکرد نامگذاری شد. مؤلفه دوم در طی دو سال اول و دوم بهایناز

د. وجود اختلاف شدید ضرایب مربوط به عملکرد در شرایط مطلوب و شرایط تنش از لحاظ مقدار و علامت از تغییرات کل را توجیه کر
 دارینیچنین این مولفه رابطه مثبت و معباشد. همهایی با عملکرد بالا در شرایط شاهد نسبت به تنش میمؤید امکان جداسازی ژنوتیپ

عنوان مولفه حساسیت به تنش معرفی خود نشان داد، از این رو این مولفه به YSو  YI,YSIو رابطه منفی با SSI و  TOLهای با شاخص
ای مقدار عددی هایی که دارباشد. بنابراین ژنوتیپتر میهای حساس بیششد و به بیانی دیگر شانس این مؤلفه در شناسایی ژنوتیپ

 (. 4باشند )جدول ل عملکرد بالا در شرایط شاهد و حساس به گرما مییلفه هستند احتمالا دارای پتانستری از این مؤبزرگ
 

 1900-00و  1901-00های تحمل به تنش گرما در گیاه کلزا در طی دو سال زراعی های اصلی بر اساس شاخصمقادیر ویژه حاصل از تجزیه به مؤلفه .6جدول 

YP ، عملکرد دانه در شرایط شاهد :YS:  ،عملکرد دانه در شرایط تنشTOL ،شاخص تحمل :MP: وری، میانگین بهرهGMP: وری،میانگین هندسی بهره STI:  ،شاخص تحمل به تنش
YI:  ،شاخص عملکردYSI ،شاخص پایداری عملکرد :HM:  ،میانگین هارمونیکSSI: شاخص حساسیت به تنش. 

 

های ت مؤلفهپلابه پراکندگی ارقام در بایتوجهآن بابرهای مختلف ارائه شد و علاوهن تمام تفاسیری که در مورد مؤلفهگرفتنظردربا
ها به تنش تر آندهنده تحمل بیشای که نشاندر منطقه 41، هایولا05توان ملاحظه کرد که هیبریدهای هایولا( می1یک و دو )شکل 

در رتبه  151ترین عملکرد بودند. همچنین هایولا این هیبریدها در دو شرایط شاهد و تنش گرما دارای بیش اند وگرما است قرار گرفته

 هایدر طی آزمایش 05گرفتند. هیبرید هایولا سوم جدول هیبریدهای پرمحصول در هر دو شرایط محیطی تنش و بدون تنش قرار 

 ی از تأخیر در کاشت، متحمل به گرما معرفی شده استای مشابه با اعمال تنش گرمای انتهای فصل ناشمزرعه
 (Kolahkaj & Mojtabaie Zamani, 2022در آزمایش دیگری با استفاده از شاخص .) هیبریدی  151های تحمل به تنش هیبرید هایولا

YI STI GMP MP TOL Total Variance (%) Eigenvalue Components          
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ه خشکی تشخیص داددر شرایط تنش گرما و  ویژههای غیر زنده محیطی بهرقمی حساس نسبت به تنش 559اسمتحمل و رقم آرجی

 (. (Faraji, 2009شد 
 

 

 )سال اول: چپ، سال دوم: راست( های کلزا بر اساس دو مؤلفه اصلی اول و دومپراکنش ژنوتیپ .4شکل 
 

 گیری نتیجه. 4
های دههرساندن خطرات ناشی از تنش گرمای آخر فصل رشد، ضمن شناسایی مناطق دارای این نوع تنش بر اساس مشاحداقلمنظور بهبه

 د. در این پژوهش در یک ارزیابیکرهای سازگار و متحمل به گرما استفاده مدت اقلیمی و اعمال مدیریت زراعی خاص، باید از ژنوتیپدراز
 های متحمل به گرما و با عملکرد بالاهای اصلی، ژنوتیپهای تحمل به تنش و تجزیه به مولفهای دو ساله با بکارگیری شاخصمزرعه
و بـدون  تـنش ها بـا عملکـرد در شـرایطبودن همبستگی بین شاخصدارمعنیهر دو شرایط تنش و بدون تنش شناسایی شدند.  را در

و میانگین STI) شاخص تحمل به تنش )، (GMPوری )میانگین هندسی بهره، MP)وری )های میانگین بهرهشاخصتـنش نشـان داد 
در رد بـالا عملک بـا متحمل به گرما و هـایها از قابلیـت بهتـری بـرای شناسـایی ژنوتیـپشاخص نسـبت بـه بقیـه  (HM)هارمونیک

نسبت به سایر ارقام  151ها هایولاو بعد از آن 41و هایولا  05های هایولاند. نتایج این پژوهش، نشان داد که ژنوتیپبرخـوردارکلزا 
ا هبا پتانسیل عملکرد بالا در شرایط تنش گرما شناخته شدند. هر چند در این ژنوتیپعنوان هیبریدهایی تحمل بیشتری به گرما دارند و به

ها نسبتا کمتر بود ولی برتری این هیبریدها در تاریخ کشت تأخیری همراه با تنش گرمای ت به سایر ژنوتیپبتعداد روز تا رسیدگی نس
ز گرما به واسطه زودرسی نسبت داد. داشتن پتانسیل عملکرد بالای این توان صرفا به مکانیزم فرار اانتهای فصل در طی دو سال را نمی

باشد به گرما می 151و هایولا  41، هایولا 05های تحمل به تنش گرما از عوامل عمده تحمل سه هیبرید هایولا هیبریدها و احتمالا ژن
ا یرد. این هیبریدها جهت کشت در مناطق گرم کشور بدر مطالعات آتی در مبحث فیزیولوژی مولکولی مورد بررسی قرار گ ستبایکه می

 شوند.احتمال تنش گرمای انتهای فصل توصیه می
 

  . سپاسگزاری5
انجام شده  SCU.AA98.500این پژوهش با حمایت مالی معاونت پژوهشی و فناوری دانشگاه شهید چمران اهواز از محل پژوهانه شماره 

 د.شووسیله سپاسگزاری میاینت که بهاس
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