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Early vigor, stress resistance, uniformity, high yield, and breeder right 

protection have turned hybrid cultivar development into the most 

successful breeding strategy in rapeseed (Brassica napus L.). The goals 

of this research were to develop the first CMS based rapeseed hybrids in 

Iran and to evaluate their performance and fertility. The effect of different 

traits on yield increasing of hybrids was also studied. Seven CMS lines 

were crossed with R2000 (a restorer line) and the seed yield of hybrids 

was tested using a randomized complete block design with three 

replications in 2019-2020 and 2020-2021. Three of hybrids with 4.64, 

4.40, and 4.38 tons per hectare, showed considerable yield and were 

significantly different than Nilufar, Neptune, and Nima (3.44, 3.37, and 

3.30 tons per hectare, respectively), as check cultivars. R2000×A8 

demonstrated the highest heterosis (34.71%) to high-check cultivar. All 

hybrids obtained were normal in terms of fertility, having no male-sterile 

flowers. Based on the results of principal component analysis and cluster 

analysis, the simultaneous increase in the number of pods per plant and 

the thousand seed weight, together with crossing the more distant parents 

will lead to more high yielding hybrids. The promising hybrids with high 

yield and remarkable fertility could be released as new cultivars after 

passing adaptability and stability experiments.  
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  ها:واژهکلید
 ،مستقیم انتخاب غیر
 باروری، 

 عملکرد دانه، 

 کلزا، 

 هیبرید.

رقم هیبرید را به  نژادگر تولید، یکنواختی، عملکرد بالا و حفظ حق بهمقاومت به تنش رشدددد سدددریع،
سه کرنژادی کلزا تبدیل ترین راهبرد بهموفق ستین هیبریدهای  ست. هدف از این پژوهش تهیه نخ ده ا

علاوه تاثیر صددفات مختلب بر افزایش عملکرد هلاینی ایرانی کلزا و بررسددی عملکرد و باروری آنها بود. ب
تلاقی داده  R2000گردان باروری به نام هفت لاین نرعقیم با یک لاین باز .هیبریدها نیز مطالعه شدددد

های قالب طرح بلوک در 1399-1400و  1398-1399هیبریدها در دو سددال زراعی دانه شددد و عملکرد 
ده با میانگین دوساله شکامل تصادفی با سه تکرار مورد ارزیابی قرار گرفت. سه مورد از هیبریدهای ایجاد

داری با ارقام شاهد نیلوفر، چشمگیری داشته و اختلاف معنی تن در هکتار عملکرد 38/4و ، 40/4، 64/4
به و ،نپتون ما ) با عملکردهای نی یب  ند.  30/3و  37/3، 44/3ترت بیشدددترین تن در هکتار( نشدددان داد

شاهده شاهد برتر مربوط به هیبرید هتروزیس م سبت به رقم   .بود صددر 71/34با   R2000×A8شده ن
از نظر باروری کاملا طبیعی و فاقد هرگونه نرعقیمی بودند. نتایج تجزیه آمده دسددتتمامی هیبریدهای به

دانه و ای نشددان داد که افزایش تعداد خورنین در بوته و وزن هزارهای اصددلی و تجزیه خوشددهبه مولفه
به تونه. باشدددودتر میهای والدینی دورتر منجر به تولید هیبریدهای پرمحصدددولهمچنین تلاقی لاین

توانند پس از بالا و عدم مشددداهده نرعقیمی، هیبریدهای امیدبخش حاصدددل از این پژوهش میعملکرد 
 عنوان ارقام ندید معرفی شوند.بررسی سازگاری و پایداری به

 

های لاینو  R2000 عملکرد و باروری هیبریدهای حاصل از تلاقی. (1402. )ه ،علیزاده و .،ب ،علیزاده.، م ،شاهسواری .،و ،محمدی استناد:

 :DOI .148-135(، 3)54، علوم گیاهان زراعی ایران .(.Brassica napus L) نرعقیم کلزا
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 مقدمه . 1
عنوان روغن خوراکی، کنجاله دام و سوخت زیستی یکی از مهمترین گیاهان روغنی و دومین منبع دلیل مصارف گسترده بهکلزا به
ست کننده دانهتولید سویا در نهان ا صفر کلزا که با عنوان (Luo et al., 2016; Tian et al., 2017)های روغنی پس از  . ارقام دو 

شناخته میcanolaکانولا ) سایر گیاهان روغنی دارای مقادیر کمی( نیز  سه با  سیدچرب شوند، در مقای شباعا شده و غنی از های ا
سیدچرب شباع میا سالم و غنی از مواد مغذی تبدیل کرده های غیر ا صل از این گیاه را به یک روغن  شند که روغن حا ست با ا

(Niedbała, 2019; Spasibionek et al., 2020) .روغن در  یاست. عملکرد بالا یواردات رانیا یدرصد روغن خوراک 90به  کینزد
بالا، داشتن ارقام بهاره و  یارزش تناوب ،ییمختلب آب و هوا طیبا شرا یروغن، کنجاله ارزشمند، سازگار یبالا تیفیواحد سطح، ک

قرار داده  ینسب ییبه خودکفا لیدر نهت ن کشور یکشاورز رانیمحصول را در کانون تونه مد نیکلزا ا هاییبرتر گریو د زهییپا
 .(Mohammadi et al., 2018) است

شنی در حدود ونود هتروزیس، ژن سترش تولید ارقام هیبرید در  30های نرعقیمی و بازگردان باروری و دگرگ صد مونب گ در
شود که در آن نهت تولید ارقام هیبرید استفاده میکلزا از سامانه سه لاینی  در صنعت بذر. (Wolko et al., 2019)کلزا شده است 
 ( نیاز اسددت. برای این منظور در ابتدا سددامانهR line( و بازگردان باروری )B line(، نگهدارنده )A lineهای نرعقیم )به ونود لاین

مورد استفاده قرار  کانادا و استرالیا چین، در هیبرید انواع تولید برای یافت و توسعه چین ( درPolimaپولیما ) سیتوپلاسمینرعقیمی 
 سدددداخددتاین سددددامدداندده را دشدددوار می هددای مختلب کدداربردهرچنددد کدده ندداپددایددداری نرعقیمی در محیط .گرفددت

 (Abbadi & Leckband, 2011).  شب نرعقیمی سمی با ک عقیمی  که( Japanese radish) ( در ترب ژاپنیOguraاگورا )سیتوپلا
اگورا از طریق سیستوپلاسمی  مییبود؛ یک منبع بالقوه و مناسب نرعقیمی سیتوپلاسمی در کلزا ایجاد شد. نرعق کامل و پایدار آن

. اما (Chen et al., 2022)ژاپنی و کلزا و چندین نسل تلاقی برگشتی با کلزا وارد این گیاه شد  تربای میان گیری بین گونهدورگ
سه در عمل تولید لاین س سه و با نام  INRAهای بازگردان باروری در کلزا که اولین بار در مو رخ داد با  Ogu-INRAواقع در فران

شواری ضافی هاییبخش بازگردان باروری، با ژن هایی روبرو بود؛ چراکه همراهد  شدمی وارد ترب ژاپنی نیز به ژنوم کلزا ژنوم از ا
فات ند نامطلوبی که صددد به همراه داشددددت و (Glucosinolateگلوکوزینولات ) سدددطح افزایش مان  کاهش عملکرد را 

 (Abbadi & Leckband, 2011; Wang et al., 2020).  موسسه ،2000 سالدر INRA نوترکیبی، القای و گاما اشعه با استفاده از 
 تولیددد کرد بددالا بددازگرداندددن بدداروری توانددایی و پددایین گلوکوزینولات محتوای را بددا R2000لاین بددازگردان بدداروری 

 (Chen et al., 2022) . 
. (Shiranifar et al., 2021)در کانادا تولید و به ثبت رسدددید  1989در سدددال  40ا نام هایولااولین رقم هیبرید تجاری کلزا ب

های زیسددتی و غیر زیسددتی، یکنواختی و حفظ حق تنش به توده بیشددتر، مقاومتزیسددت بالا، باروری سددریع، رشددد بالا، عملکرد
سبت به ارقام آزادگردهبه شان )نژادگر از مزایای ارقام هیبرید ن ست. پژوهشOpen-pollinatedاف ختلفی نهت ایجاد ارقام های م( ا

  ;Gul et al., 2019; Liton et al., 2017هیبریددد در کلزا انجددام و مقددادیر متفدداوتی هتروزیس گزارش شددددده اسددددت )
Ahmad & Quiros, 2011; Qian et al., 2007; Riaz et al., 2001ست که عملکرد ارقام ا ها حاکی از آن(. اما در مجموع گزارش

سال هیبرید تجاری کلزا در سال 11، 2015تا  2005های کانادا بین  صد و در آلمان بین  صد  12، حدود 2009تا  1999های در در
 .(Banga et al., 2015; Abbadi & Leckband, 2011)افشان بوده است بیشتر از ارقام تجاری آزادگرده

لدین مناسدددب و همچنین هیبری یازمند انجام آزمایشپردهای شدددناسدددایی وا  ای اسدددتهای عملکرد مزرعهمحصدددول ن

 (Tian et al., 2017)گیری عملکرد در پذیری پایین و عدم قابلیت اندازهبر بودن، وراثت. اما به دلیل دشدددواری، هزینه بالا، زمان
مستقیم مواد گیاهی استفاده  ها در غربال غیرد که بتوان از آناننژادگران همواره به دنبال شناسایی صفاتی بودههای اولیه، بهنسل
بنابراین شناسایی صفاتی که منجر به افزایش عملکرد هیبریدها نسبت به سایر  .(Yoosefzadeh-Najafabadi et al., 2021)د کر

تواند به انتخاب والدین مناسب برای تهیه هیبریدهای پرمحصول کمک کند. در پژوهشی به صفات تعداد شوند؛ میژنوتیپ ها می
عداد شددداخه فرعی و  بهخورنین در بوته، ت نه در کلزا اشددداره شدددده اسدددتطول گلدهی   عنوان صدددفات موثر بر عملکرد دا

 (Rameeh, 2016b)عنوان مهمترین صددفات های فرعی، تعداد روز تا گلدهی و رسددیدن فیزیولوژیک نیز به. صددفات تعداد شدداخه
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دار بین عملکرد دانه در کلزا و . همچنین همبستگی مثبت و معنی(Aftab et al., 2020) اندثانویه موثر بر عملکرد دانه گزارش شده
صددفات تعداد خورنین در بوته، ارتفاع بوته و مدت زمان پرشدددن اولین خورنین تا رسددیدن فیزیولوژیک مشدداهده شددده اسددت 

(Marjanović-Jeromela et al., 2011). 

 یکلزا دیبریهمه ارقام ه. از سوی دیگر اختصاص دارد دیرییکشت کلزا در کشور به کشت ارقام ه ریدرصد سطح ز 80حدود 
وارد  یخارن یازکشددورها کلانها هر سدداله با پرداخت مبال  آن یو مادر یپدر نیوالد ایبذر  مایمسددتق و هسددتند یواردات کشددور

شان می(Ghodrati et al., 2021) شوندیم شی مبندهد که با ونود تلاش به. مرور منابع علمی ن ی بر تولید نژادگران، تاکنون گزار
رقم هیبرید کلزا در کشور به چاپ نرسیده است. در همین راستا، پژوهش حاضر کوششی برای تهیه نخستین رقم هیبرید کلزا در 

شور بود.. اهداف این پژوهش عبارت بودند از: الب(  سمی و ژنک سیتوپلا های بازگردان تولید رقم هیبرید کلزا از طریق نرعقیمی 
بررسددی عملکرد و باروری هیبریدهای حاصددل، و ج( بررسددی تاثیر صددفات موثر بر عملکرد دانه بر افزایش  باروری در ایران، ب(

 شده.عملکرد هیبریدهای تولید
 

 شناسی پژوهشروش. 2
وسیله های روغنی موسسه اصلاح نهال و بذر به( زمستانه کلزا که در بخش دانهلاین Aدر پژوهش حاضر، از هفت لاین نرعقیم )

 R2000لاین متناظر تکثیر شد. بذرهای  Bها، از طریق تلاقی با لاین Aقی برگشتی ایجاد شده بودند، استفاده شد. هر یک از تلا
سه  Rعنوان لاین بازگردان باروری )به س سه دریافت و در اتاقک INRAلاین( از مو صلاح نباتات فران شد گروه زراعت و ا های ر

ای در مزرعه تحقیقاتی موسسه اصلاح نهال و بذر )کرج، استان های مزرعهدانشگاه تهران نهت تکثیر کشت شد. تمامی آزمایش
از  لاین Rهای گلدهی، بوته در مزرعه کشت شدند. قبل از شروع 1397-1398در سال زراعی  Bو  Aهای . لاینشدالبرز( انجام 

ها انتخاب و قبل از آغاز لاین Aهمراه گلدان به مزرعه تحقیقاتی منتقل شددددند. تعدادی بوته از هرکدام از های رشدددد بهاتاقک
ها و اطمینان از عدم ها صددورت گرفت و تا اتمام عملیات تلاقی و تشددکیل خورنینآذین آنگذاری روی گلگلدهی عملیات پاکت

های با سددایر ژنوتیپ لاین Rها حفظ شدددند. همچنین نهت نلوگیری از اختلاط دانه گرده آذینها روی گلود گل بارور، پاکتون
در تمام مدت عملیات تلاقی زیر توری نگهداری شددددند. عملیات تلاقی از طریق  های این لاینمونود در مزرعه تحقیقاتی، بوته

ستقیم گل سال زراعی بعد ) 40مدت های نرعقیم بهلاین و لاین Rان عنوبه R2000های تماس م -1398روز انجام پذیرفت. در 
رقم کلزا  5ها و همچنین لاین Aهای متناظر با هر یک از لاین Bو  R2000همراه هیبرید حاصدددل از تلاقی به 7( بذور 1399

عنوان شدداهد در قالب یک طرح بلوک کامل قم هیبرید( بهافشددان( و نپتون )رشددامل نیلوفر، اوکاپی، نفیس و نیما )ارقام آزادگرده
های زیر قفس R2000همراه صورت نداگانه بهبه لاین Aتصادفی با سه تکرار کشت شدند. همچنین نهت تکثیر بذور هیبرید، هر 
دلیل کمبود وت که بهنیز تکرار شد با این تفا 1400-1399توری در کنار هم کشت شدند. آزمایش مقایسه عملکرد در سال زراعی 

 4خط  4های مقایسدده عملکرد در هر دوسددال شددامل های آزمایش( انجام گرفت. کرتB4) 4لاین شددماره  Bبذر، آزمایش بدون 
صله بوتهطوریبه ؛متری بودند صله خطوط سانتی 5ها روی خط که فا صله دو کرت سانتی 30متر، فا متر بود. سانتی 60متر و فا

شده های برداشتلازم در طول دوره رشد گیاهان در هر دو سال انجام گرفت. در پایان فصل زراعی، وزن دانه های زراعیمراقبت
عنوان عملکرد دانه )کیلوگرم در کرت( ثبت شددد. همچینین صددفات وابسددته به عملکرد شددامل های مونود در یک کرت بهاز بوته

صل شاخه ا سانتی متر(، تعداد خورنین در  شاخهارتفاع بوته ) شاخه ی، تعداد خورنین در  های فرعی، تعداد خورنین در بوته، تعداد 
متر(، متر(، قطر ساقه )میلیمتر(، تعداد دانه در خورنین، ارتفاع اولین خورنین از سطح زمین )سانتیفرعی، طول ساقه اصلی )سانتی

گلدهی، طول دوره گلدهی، تعداد روز تا رسدددیدن متر(، تعداد روز تا شدددروع گلدهی، تعداد روز تا پایان )سدددانتی طول خورنین
گیری و یا ها اندازهشدددده از دو خط میانی کرتی به تصدددادف انتخاببوته 10فیزیولوژیک و وزن هزار دانه )گرم( با اسدددتفاده از 

های مورد بررسی عنوان مقادیر نهایی در محاسبات منظور شد. در سال دوم درصد روغن ژنوتیپها بهشمارش شدند و میانگین آن
 گیری شدددد. هتروزیس بر اسددداس میانگین والدین، والد برتر و رقم شددداهد برتر محاسدددبه شددددروش سدددوکسدددله اندازهبه
 (Channa et al., 2018)از استفادهبا ها )طبق روش چنددامنه ای دانکن(شده و مقایسه میانگینگیری. تجزیه واریانس صفات اندازه
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فت. از نرم SASافزار نرم پذیر مال Rافزار صدددورت  هت بررسدددی نر مالstatsها )پکیج بودن دادهن ها )پکیج سدددازی داده(، نر
bestNormalizeفه به مول یه  یه خوشدددهbaseیج های اصدددلی )پک(، تجز ( و نقشددده حرارتی )پکیج clusterای )پکیج (، تجز

ComplexHeatmap.استفاده شد ) 
 

 های پژوهش و بحث یافته. 3

 عملکرد هیبریدها و هتروزیس. 3-1

درصد  یکهای مورد بررسی برای صفت عملکرد دانه در سطح احتمال نتایج تجزیه واریانس در سال اول نشان داد که بین ژنوتیپ
سال دوم نیز اختلاف بین ژنوتیپ1داری ونود دارد )ندول اختلاف معنی صد روغن به(. در  ترتیب در ها از لحاظ عملکرد دانه و در

های سددال اول و دوم از ها بین دادهبودن واریانس(. نهت بررسددی همگن2دار بود )ندول درصددد معنی پنج و یکسددطح احتمال 
شد  ستفاده  سبهنبودن مقدار کایداربه معنیتونهکه باآزمون بارتلت ا سکوئر محا تجزیه واریانس مرکب انجام  شده در این روش،ا

صل از تجزیه مرکب داده سطح احتمال شد. نتایج حا صفت عملکرد دانه در  شان داد  سال اول و دوم ن صد دارای  یکهای  در
درصد رد در سطح احتمال یک (. منبع تغییر سال برای صفت عملک3)ندول  استهای مورد بررسی دار بین ژنوتیپاختلاف معنی

دهد متقابل ژنوتیپ در سال نشان می نبودن اثرداردهنده اختلاف عملکرد دانه بین دو سال است. اگرچه معنیدار بود که نشانمعنی
دار عملکرد دانه بین دو سال است و اختلاف معنی داری نداشتهها به لحاظ عملکرد دانه بین دو سال تغییر معنیکه ترتیب ژنوتیپ

ها در سددال اول، دوم و میانگین دو سددال و سددت. مقایسدده میانگین عملکرد دانه بین ژنوتیپا هامربوط به مجموع عملکرد ژنوتیپ
(، c1)شکل نمایش داده شده است. بر اساس مقایسه میانگین عملکرد دانه در مجموع دو سال  1همچنین درصد روغن در شکل 

 R2000×A7و  R2000×A5ها به غیر از دو هیبرید بالاترین عملکرد دانه را از خود نشان داد و با سایر ژنوتیپ R2000×A8هیبرید 
بالاترین عملکرد دانه را ثبت کردند و با  R2000×A7و R2000×A5داری داشدددت. پس از آن، هیبریدهای اختلاف عملکرد معنی

عنوان برترین به A8 ،A7 ،R2000×A5 داری داشددتند. بنابراین سدده هیبرید، تفاوت عملکرد معنیB9ین لا بجزها تمامی ژنوتیپ
های مختلفی نهت ایجاد ارقام هیبرید در کلزا و شددده و امیدبخش در پژوهش حاضددر انتخاب شدددند. پژوهشهیبریدهای تولید

سی میزان عملکرد آن شی از برر ست. در آزمای شده ا ساختگی )لای 9ها انجام  عنوان لاین بهاره به سه( و Resynthesized lineن 
شان داد که عملکرد برترین عنوان لاینلاین نرعقیم به 2های پدری و لاین شد و نتایج ن ستفاده  های مادری نهت تولید هیبرید ا

داری داشددت در هکتار( تفاوت معنیتن  36/3و  3/3تن در هکتار بود و با عملکرد ارقام شدداهد ) 68/3و  72/3ترتیب هیبریدها به
(Seyis et al., 2006) ژنوتیپ کلزا نشان داد که میانگین عملکرد دانه  12هیبرید حاصل از تلاقی  41. در پژوهش دیگری، بررسی

در یک آزمایش  .(Cuthbert et al., 2009)دار بود ها معنیتن در هکتار و تفاوت بین آن 4/1و  3/2ترتیب هیبریدها و والدین به
لل دی تک 8×8آ یانگین عملکرد  بهم لدین  ها و وا ید ته در هیبر با بو یب  فاوت معنی 8/35و  8/45ترت  داری داشدددتگرم ت
 (Gul et al., 2018)گرم( از برترین  114بوته در برترین هیبرید )نیز نشددان داد که عملکرد تک 5×5آلل . نتایج یک آزمایش دی

نندگی باروری به هیبریدهای در بازگردا R2000. نهت ارزیابی قابلیت لاین (Shah et al., 2021)گرم( بیشتر بود  109لاین والدی )
F1سه، تمامی سال از نظر موقعیت کی سبت گرده هایهیبریدها در هر دو  گرده و  های پرچم، ونودمیله طول مادگی، سطح به ن

پدری در  عنوان لاینبه R2000به توانایی تونهنرعقیم بررسدی شددند و هیم موردی از نرعقیمی مشداهده نشدد. با هایبوته تعداد
با عملکرد بالا و نربارور، می ایجاد ید بذر هیبرید کلزا وتوان از این لاین در سدددایر برنامههیبریدهای  همچنین انتقال  های تول
 د. کربخش استفاده های امیدبازگردان باروری به لاینهای ژن

شان داد که هیبرید سال ن ساس میانگین عملکرد دانه در دو  سبه هتروزیس بر ا دارای  R2000×A8و  R2000×A7های محا
درصددد( بودند  71/34عنوان شدداهد برتر )درصددد( و رقم نیلوفر به 48/42ترتیب نسددبت به والد برتر )بهبیشددترین مقدار هتروزیس 

های مختلفی پدیده هتروزیس برای عملکرد دانه در کلزا گزارش شده است. در آزمایشی مشاهده شد که در (. در پژوهش4)ندول 
لت، ع حا یانگبهترین  لد برتر و م به وا بت  بهیملکرد نسددد لدین  یب ن وا یدا کرده اسدددت 99/35و  09/17ترت  درصدددد افزایش پ

 (Liton et al., 2017) ،ترتیب نسدددبت به میانگین والدین و والد برتر در درصدددد افزایش عملکرد به 62و  82. در تحقیقی دیگر
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. در برخی از تحقیقات مقادیر بسیار بالای هتروزیس در کلزا گزارش شده است. (Luo et al., 2016)های برتر مشاهده شد هیبرید
ترتیب نسبت به میانگین والدین، والد برتر و رقم شاهد گزارش رصد افزایش عملکرد بهد 21و  125، 154طور مثال، هیبریدی با به

ترتیب نسبت به رقم شاهد درصد هتروزیس به 133و  97( مقادیر 2019) .Gul et al . همچنین(Channa et al., 2018)شده است 
توان به نوع روابط و والد برتر مشدداهده کردند. یکی از دلایل بروز هتروزیس در پژوهش حاضددر و سددایر تحقیقات ذکرشددده را می

هاست. بنابراین صفاتی شی از عمل غیر افزایشی ژنهای موثر در عملکرد دانه در کلزا مربوط دانست. هتروزیس در گیاهان، ناژن
شی کنترل میکه به . تحقیقات متعدد (Begna, 2021)هتروزیس برخوردارند شوند از احتمال بالاتری برای بروز صورت غیر افزای

ها )غلبه و اپیسددتازی( در کنترل عملکرد دانه کلزا نقش دارند دهند که هم عمل افزایشددی و هم عمل غیر افزایشددی ژننشددان می
(Channa et al., 2018; Gul et al., 2019; Sincik et al., 2011)های والدی . در نتیجه، در صددورت ونود تنوع کافی بین لاین

 توان انتظار افزایش عملکرد دانه هیبریدها نسبت به والدین را داشت.می

 صفات موثر بر عملکرد دانه. 3-2

صفات موثر در افزایش عملکرد هیبریدها از تجزیه به مولفه شناخت  شهنهت  صلی و تجزیه خو ساس های ا شد. بر ا ستفاده  ای ا
(. دو مولفه اول و دوم در 2انتخاب شدند )شکل  یکمولفه با مقادیر ویژه بزرگتر از  پنجهای اصلی، نتایج حاصل از تجزیه به مولفه

صد از تغییرات داده 79/60مجموع  صفات موثر بر عملکرد دانه و همچنیدر سایر  صفت ارتفاع بوته  ن ها را تونیه کردند و غیر از 
شتند. این داده ضور دا صفت عملکرد دانه در این دو مولفه ح شان میخود  ساس این دو مولفه دهد که انتخاب ژنوتیپها ن ها بر ا

بیشترین اثر مثبت را روی عملکرد دانه خواهد داشت. غیر از صفت ارتفاع اولین خورنین از سطح زمین، تمام صفات موثر در مولفه 
س ساس این مولفه، ژنوتیپ .تنداول دارای مقادیر منفی ه ستی در اولویت در نتیجه، در انتخاب بر ا شتر را بای های با مقادیر منفی بی

دهد که سده هیبرید پرعملکرد کند و نشدان میهای اصدلی نیز این مورد را اثبات میپلات حاصدل از تجزیه به مولفهقرار داد. بای
(A8 ،A7 ،R2000×A5 )که این  دهدمی نشان 3(. همچنین شکل 2قادیر منفی بزرگتری بودند )شکل از لحاظ مولفه اول دارای م

 ها داشتند. سه هیبرید پر عملکرد، از نظر صفات حاضر در مولفه اول مقادیر بالاتری نسبت به سایر ژنوتیپ
  ;Chen et al., 2014; Kumar et al., 2021)های مختلفی اثر مثبت و مسددتقیم صددفات تعداد خورنین در بوته در پژوهش

Marjanović-Jeromela et al., 2011; Rameeh, 2016a; Tariq et al., 2020) تعددداد شدددداخدده نویددهو  لیدده و ثددا  هددای او
 (Tariq et al., 2020) نسددبتا  اندام یک در کلزا خورنین بر عملکرد کلزا گزارش شددده اسددت. همچنین مشدداهده شددده اسددت که

 تولید خورنین، در یک در هادانه وزن یا تعداد افزایش نایدهد برای افزایش عملکرد، بهترنیح می گیاه و اسدددت شددددهحفاظت
 منابع حداقل حاوی بذر یک کههنگامی گیاه برای .(Bennett et al., 2017)کند  گذاریسددرمایه بوته هر در بیشددتر هایخورنین

شد، زنینوانه برای لازم شتر سازیذخیره در مزیتی هیم با  تولید ندارد؛ بلکه راهبرد بهتر برای بقا، ونود منفرد بذر یک در منابع بی
 منابع در گیاهان، از نمله در تخصدددی  مورد این مورد در مطالعات مختلفی در. اسدددت مختلب یهاخورنین در بیشدددتر بذرهای

ست که افزایش میزان ا دهنده آنها نشانهمچنین نتایج برخی پژوهش .(Bennett et al., 2012)است  شده گزارش آرابیدوپسیس
ها( دانه وزن یا تعداد خورنین در بوته )و نه افزایش تعدادنیتروژن در دسدددترس کلزا، منجر به بهبود عملکرد آن از طریق افزایش 

 . (Allen & Morgan, 1972; Bennett et al., 2017)شده است 
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 های والدی و ارقام شاهد کلزا در سال اول.در هیبریدها، لاین مورد بررسی تجزیه واریانس صفات .1جدول 

Sources of 

variance 
df 

Mean Squares 

Plant 

height 

Number 

of pods 

per main 

branch 

Number 

of pods 

per 

axillary 

branches 

Number 

of pods 

per plant 

Number 

of 

branches 

per plant 

Main 

branch 

length 

First pod 

height 

from the 

ground 

Pod 

length 

Days to 

start of 

flowering 

Days to 

end of 

flowering 

Days to 

physiological 

maturity 

Flowering 

period 

Thousand 

seed 

weight 

Number 

of seeds 

per pod 

Stem 

diameter 

Seed 

yield 

Replication 2 *1.62 *0.29 **170.84 **158.28 ns0.21 *356.45 ns126.04 ns0.46 ns32.71 ns75.61 ns48.71 ns8.86 *0.60 ns21.28 **31.17 **1.16 

Genotype 19 *0.75 **0.40 *53.77 *54.08 **0.37 ns130.11 ns279.80 ns0.30 *42.54 ns34.43 ns30.75 ns16.26 *0.28 ns9.76 *7.83 **0.74 

Error 38 0.39 0.07 27.10 23.15 0.14 74.04 260.40 0.40 21.61 25.86 31.62 17.37 0.15 22.11 3.35 0.18 

Coefficient 

of Variation 

(%) 

- 5.40 4.83 26.25 22.63 11.08 19.10 21.57 11.85 2.37 2.34 2.17 19.55 10.33 18.45 15.25 17.63 

 .داردار در سطح احتمال یک و پنج درصد و غیر معنیترتیب معنیبه: nsو  ،*، **

 

 های والدی و ارقام شاهد کلزا در سال دوم.در هیبریدها، لاین مورد بررسی تجزیه واریانس صفات .2جدول 

Sources of 

variance 
df 

Mean Squares 

Plant 

height 

Number 

of pods 

per 

main 

branch 

Number 

of pods 

per 

axillary 

branches 

Number 

of pods 

per 

plant 

Number 

of 

branches 

per plant 

Main 

branch 

length 

First 

pod 

height 

from the 

ground 

Pod 

length 

Days to 

start of 

flowering 

Days to 

end of 

flowering 

Days to 

physiological 

maturity 

Flowering 

period 

Thousand 

seed 

weight 

Number 

of seeds 

per pod 

Stem 

diameter 

Seed 

yield 

Oil 

percent 

Replication 2 
368.63 

ns 
0.81ns 1.01ns 0.51ns 0.05ns 23.61ns 213.93ns 0.03ns 0.22ns 0.64ns 1.33ns 1.63ns 0.19ns 7.43ns 1.64ns 0.14ns 1.70ns 

Genotype 18 
128.78 

ns 
0.38ns 1.42** 0.94** 0.21* 77.82ns 179.71ns 0.23ns 4.15ns 4.89ns 4.97ns 2.90ns 0.11ns 11.66ns 5.72** 0.25* 2.89** 

Error 36 205.77 0.84 0.41 0.30 0.09 45.07 152.79 0.16 2.80 3.72 6.22 3.44 0.10 18.49 1.92 0.13 0.83 

Coefficient 

of Variation 

(%) 

- 12.95 13.57 8.56 6.98 9.22 17.20 18.37 7.28 0.87 0.91 0.99 8.9 7.9 16.04 14.22 22.5 2.34 

 .داردار در سطح احتمال یک و پنج درصد و غیر معنیترتیب معنیبه: nsو  ،*، **
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 های اول و دوم.های والدی و ارقام شاهد کلزا در سالدر هیبریدها، لاین مورد بررسی صفات مرکب تجزیه واریانس .3جدول 

Sources of 

variance 
df 

Mean Squares 

Plant 

height 

Number 

of pods 

per main 

branch 

Number 

of pods 

per 

axillary 

branches 

Number 

of pods 

per plant 

Number 

of 

branches 

per plant 

Main 

branch 

length 

First pod 

height 

from the 

ground 

Pod 

length 

Days to 

start of 

flowering 

Days to 

end of 

flowering 

Days to 

physiological 

maturity 

Flowering 

period 

Thousand 

seed 

weight 

Number 

of seeds 

per pod 

Stem 

diameter 

Seed 

yield 

Year 1 
19322.32 

** 
1.95* 24.40* 18.65* 0.24ns 1144.80ns 1686.92* 1.09ns 668.21** 742.81* 1246.74** 0.01ns 3.26ns 46.10ns 2.37* 19.36** 

Replication 

(Year) 
4 

472.06 
ns 

0.19ns 1.93* 1.39* 0.11ns 221.80** 188.01ns 0.33ns 15.38ns 45.17* 27.85ns 0.11ns 0.47** 11.58ns 0.23** 0.47* 

Genotype 18 
183.43 

ns 
0.28ns 2.59** 1.93** 9.82** 138.98ns 211.53ns 0.24ns 19.34ns 21.85ns 16.85ns 0.10ns 0.20ns 10.75ns 0.17** 0.92** 

Genotype× 

Year 
18 

338.97 
ns 

0.20ns 0.14ns 0.10ns 0.06ns 70.32ns 261.41ns 0.30ns 25.67* 19.27ns 20.57ns 0.09ns 0.19ns 11.12ns 0.04ns 0.11ns 

Error 72 196.89 0.12 0.56 0.40 0.10 57.23 203.38 0.28 12.80 14.36 19.61 0.11 0.12 20.61 0.05 0.15 

Coefficient 

of Variation 

(%) 

- 11.34 6.17 9.42 7.68 9.92 17.93 20.04 9.80 1.85 1.76 1.73 7.48 8.97 17.35 6.66 19.19 

 .داردار در سطح احتمال یک و پنج درصد و غیر معنیترتیب معنیبه: nsو  ،*، **
 

 

 شده در هیبریدهای کلزا بر اساس میانگین والدین، والد برتر و رقم شاهد برتر در سال اول، دوم و میانگین دو سال.درصد هتروزیس مشاهده .4جدول 

 R2000×A2  R2000×A3  R2000×A4  R2000×A5  R2000×A7  R2000×A8  R2000×A9 

 Y1 Y2 MY  Y1 Y2 MY  Y1 Y2 MY  Y1 Y2 MY  Y1 Y2 MY  Y1 Y2 MY  Y1 Y2 MY 

MP 28.16 22.36 25.75  44.71 68.65 53.97  45.41 - -  93.40 68.43 83.03  97.25 72.04 87.09  88.53 59.37 76.29  31.29 34.83 32.81 

HP -6.09 -2.27 -4.59  6.39 46.30 20.29  4.92 - -  40.47 32.93 37.47  43.68 40.50 42.48  32.26 19.19 26.97  -7.75 -0.01 -4.80 

HCH 
-

12.14 

-

17.51 

-

13.82 
 -1.51 0.38 -0.05  3.09 - -  35.12 15.88 27.91  36.94 11.86 27.28  42.88 21.24 34.71  -0.90 6.12 2.72 

Y1 ،سال اول :Y2 ،سال دوم :MY ،میانگین دو سال :MP ،میانگین والدین :HP ،والد برتر :HCH.رقم شاهد برتر : 
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ی دارای هامیانگینهای والدینی و ارقام شاهد کلزا. ( در هیبریدها، لاینd( و درصد روغن )c(، میانگین دو سال )b(، سال دوم )aعملکرد دانه در سال اول ). 1شکل 

 .درصد ندارند پنجداری در سطح احتمال ف معنیلاحداقل یک حرف مشترک، بر اساس آزمون دانکن اخت

 

روع گلدهی، تعداد روز ای باشد که یا مقادیر این مولفه برای صفات تعداد روز تا شها باید به گونهدر مولفه دوم انتخاب ژنوتیپ
تا رسددیدن فیزیولوژیک و تعداد دانه در خورنین مثبت باشددد و یا برای صددفت وزن هزار دانه دارای مقدار منفی. از سدده هیبرید 

دارای مقدار  R2000×A8دارای مقادیر مثبت و هیبرید  A7، R2000×A5 پرعملکرد در پژوهش حاضدددر، در مولفه دوم، دو هیبرید
تر خواهد شددد؛ نایی که از منظر صددفات مونود در مولفه دوم بین سدده هیبرید به شددکل واضددحمرانعهن مورد بامنفی بودند. ای

دارای وزن هزار دانه بالاتر و تعداد روز تا شددروع  R2000×A8ای که هیبرید پرعملکرد تا حدود زیادی اختلاف ونود دارد؛ به گونه
 A7، R2000×A5 که در دو هیبریدحالیدر ؛باشددددگلدهی، تعداد روز تا رسدددیدن فیزیولوژیک و تعداد دانه در خورنین کمتر می

عنوان مهمترین بهبر تولید تعداد خورنین بالا علاوه R2000×A8دهد که هیبرید . این مورد نشان میشودبرعکس آن مشاهده می
های با وزن بالاتر را نیز داراست و همین مساله مونب شده است که زمان توانایی ایجاد دانهصورت همصفت موثر بر عملکرد، به

 های کلزا در پژوهشهای اصدددلی در ژنوتیپها از خود نشدددان دهد. نتایج تجزیه به مولفهبالاترین عملکرد را در میان ژنوتیپ
 Chen et al. (2014 نیز نشدان داد که صدفات وزن خشدک، ارتفاع گیاه، تعداد دانه در خورنین، شداخ  برداشدت، ارتفاع اولین )
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شاخه، تعداد شاخه فرعی و تعداد خورنین در بوته دارای بیشترین مقادیر در مولفه اول بودند که تا حدود زیادی با نتایج ما مطابقت 
 دارد.

 

 
 
: تعداد خورنین در PMB: ارتفاع بوته، PHهای والدی، ارقام شاهد و صفات مورد مطالعه. های اصلی برای هیبریدها، لاینمولفه پلات حاصل از تجزیه بهبای .2شکل 

: ارتفاع اولین خورنین از FPH: طول ساقه اصلی، MBL: تعداد شاخه فرعی، BP: تعداد خورنین در بوته، PPهای فرعی، : تعداد خورنین در شاخهPABشاخه اصلی، 
: طول دوره گلدهی، FP: تعداد روز تا رسیدن فیزیولوژیک، DPM: تعداد روز تا پایان گلدهی، DEF: تعداد روز تا شروع گلدهی، DSF: طول خورنین، PLسطح زمین، 

TSW ،وزن هزار دانه :SP ،تعداد دانه در خورنین :SD ،قطر ساقه :SYعملکرد دانه :. 

 

شه ستفادهای باتجزیه خو سی و روش ا صله اقلید سی انجام بندی ژنوتیپنهت گروه Wardاز فا صفات مورد برر ها و همچنین 
ساس نتایج حاصل از تجزیه خوشه3شد )شکل  سه هیبرید با ها در ابتدا به دو گروه تقسیم شدند؛ به شکای، ژنوتیپ(. بر ا لی که 

ها همگی در خوشدده دیگر نای گرفتند. بر اسدداس ماتریس یک خوشدده و مابقی ژنوتیپ ( درA8 ،A7 ،R2000×A5عملکرد بالا )
 R2000×A8 (58/11)و هیبرید  R2000( و بیشترین فاصله بین 11/2) R15و  B7فاصله اقلیدسی، کمترین فاصله بین دو ژنوتیپ 

شه شد. نکته حائز اهمیت در نتایج تجزیه خو شاهده  شتر لاین م صله بی های های مادری تولیدکننده هیبریدبا لاین R2000ای، فا
از خود نشان داد،  R2000های مادری با سایر لاین که بیشترین فاصله را نسبت به B8که لاین طوریبهدارای عملکرد بالاتر بود؛ 
ترتیب به های مادری،و لاین R2000، بیشددترین فاصددله بین B8( بود. پس از R2000×A8ترین هیبرید )لاین مادری پرمحصددول

بالاترین عملکرد را از خود نشان  R2000×A8بود که هیبریدهای حاصل از آنان بعد از هیبرید  B5و ، B9 ،B7مربوط به سه لاین 
شان می ضوع ن شتر میدهد که انتخاب لاینداده بودند. این مو صله بی صول های والدی دارای فا تواند به تولید هیبریدهای پرمح

شانکمک کند. مطالعات پی  منجر و در نتیجه دهد افزایش را ژنتیکی تنوع تواندمی تبادلات ژنتیکی در کلزا که اند داده شین نیز ن
ارتباط میان فاصددله ژنتیکی بر اسدداس صددفات  .(Qian et al., 2007)شددود  دانه برای توده زیسددتی و عملکرد هتروزیس بالا به

 گزارش شددده اسددت B.carinataو  B.rapa ،B.junceaمورفولوژیک و هتروزیس در میان گیاهان ننس براسددیکا از نمله کلزا، 
 (Ali et al., 1995; Lefort-Buson et al., 1986; Falk et al., 1994; Pradhan et al., 1993; Teklewold & Becker, 2006 .)

صفات اندازهبرای درک بهتر تفاوت بین ژنوتیپ سی از نظر  شهشده علاوهگیریهای مورد برر شه حرارتی بر تجزیه خو ای، از نق
(Heatmap شکل شد ) ستفاده  شه3( نیز ا ساس نتایج خو صفات، بارزترین تفاوت بین هی(. بر ا ، A8 ،A7)بریدهای پرعملکرد بندی 
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R2000×A5 )سایر ژنوتیپ شد؛ ناییو  شاهده  شه اول م شاخهکه این هیبریدها علاوهها در خو  بر عملکرد دانه بالاتر از نظر تعداد 
شاخه سایر ژنوتیپفرعی، تعداد خورنین روی  سبت به  شتری را ن ساقه و تعداد خورنین در بوته مقادیر بی بت ها ثهای فرعی، قطر 

 کردند.
 

 

: تعداد خورنین در شاخه اصلی، PMB: ارتفاع بوته، PHهای کلزا. ای برای صفات مورد مطالعه و ژنوتیپنقشه حرارتی و دندروگرام حاصل از تجزیه خوشه .3شکل 

PABهای فرعی، : تعداد خورنین در شاخهPP ،تعداد خورنین در بوته :BP ،تعداد شاخه فرعی :MBL ،طول ساقه اصلی :FPH ،ارتفاع اولین خورنین از سطح زمین :
PL ،طول خورنین :DSF ،تعداد روز تا شروع گلدهی :DEF ،تعداد روز تا پایان گلدهی :DPM ،تعداد روز تا رسیدن فیزیولوژیک :FP ،طول دوره گلدهی :TSW وزن :

 رد دانه: عملکSY: قطر ساقه، SD: تعداد دانه در خورنین، SPهزار دانه، 

 

 گیرینتیجه. 4
صلاح لاین Aهای بازگردان باروری نهت تلاقی با عنوان یکی از برترین لاینبه R2000در این پژوهش از لاین  سه ا س های مو

ترتیب به A8 ،A7 ،R2000×A5 ساله نشان داد که سه هیبریدنهال و بذر و تولید اولین هیبرید کلزا در ایران استفاده شد. نتایج دو
های والدی و ارقام شداهد عملکرد بیشدتری دارند. همچنین تن در هکتار نسدبت به لاین 64/4و  38/4، 40/4متوسدط عملکرد  با

توانند پس از می( A8 ،A7 ،R2000×A5)بخش صدددورت کامل بارور بودند. سددده هیبرید امیدشدددده بهتمامی هیبریدهای تولید
ده و در کنار ارقام خارنی به کشدداورزان معرفی کرعنوان رقم ندید را طی زی بههای سددازگاری و پایداری، مراحل آزادسدداآزمایش
ها، توانایی نسبت به سایر ژنوتیپ R2000×A8های اصلی نشان داد عامل اصلی عملکرد بالاتر هیبرید به مولفه . نتایج تجزیهشوند

های والدینی ای، انتخاب لاینهمچنین بر اساس تجزیه خوشهزمان تعداد خورنین در بوته و وزن هزار دانه بود. آن در افزایش هم
 تر خواهد شد.دارای فاصله بیشتر منجر به تولید هیبریدهای پرمحصول

 



 147                                             (.Brassica napus L) های نرعقیم کلزاو لاین R2000 هیبریدهای حاصل از تلاقیعملکرد و باروری 

 

 منابع. 5
Abbadi, A., & Leckband, G. (2011). Rapeseed breeding for oil content, quality, and sustainability. European 

Journal of Lipid Science and Technology, 113(10), 1198-1206.  

Aftab, M., Fatima, S., Qamar, H., Hassan, M., Zubair, M., Arshad, A., Mahmood, T., Ali, S., Shahazad, S., & 

Khurshid, M.R. (2020). Study of morphological characters give an insight into the genetic variation present in 

Brassica napus L. germplasm. Life Science Journal 17(3), 56-61.  

Ahmad, R., & Quiros, C.F. (2011). Inter-and intra-cluster heterosis in spring type oilseed rape (Brassica napus L.) 

hybrids and prediction of heterosis using SRAP molecular markers. SABRAO Journal of Breeding & Genetics, 

43(1).  

Allen, E., & Morgan, D. (1972). A quantitative analysis of the effects of nitrogen on the growth, development and 

yield of oilseed rape. The Journal of Agricultural Science, 78(2), 315-324.  

Banga, S., Kumar, P., Bhajan, R., Singh, D., & Banga, S. (2015). Genetics and breeding. In Brassica oilseeds: 

breeding and management (pp. 11-41): CABI Wallingford UK. 

Begna, T. (2021). Combining ability and heterosis in plant improvement. Open Journal of Plant Science, 6(1), 

108-117.  

Bennett, E., Roberts, J.A., & Wagstaff, C. (2012). Manipulating resource allocation in plants. Journal of 

Experimental Botany, 63(9), 3391-3400.  

Bennett, E.J., Brignell, C.J., Carion, P.W., Cook, S.M., Eastmond, P.J., Teakle, G.R., Hammond, J.P., Love, C., 

King, G.J., & Roberts, J.A. (2017). Development of a statistical crop model to explain the relationship between 

seed yield and phenotypic diversity within the Brassica napus genepool. Agronomy, 7(2), 31.  

Channa, S.A., Tian, H., Mohammed, M.I., Zhang, R., Faisal, S., Guo, Y., Klima, M., Stamm, M., & Hu, S. (2018). 

Heterosis and combining ability analysis in Chinese semi-winter× exotic accessions of rapeseed (Brassica 

napus L.). Euphytica, 214(8), 1-19.  

Chen, B., Xu, K., Li, J., Li, F., Qiao, J., Li, H., Gao, G., Yan, G., & Wu, X. (2014). Evaluation of yield and 

agronomic traits and their genetic variation in 488 global collections of Brassica napus L. Genetic Resources 

and Crop Evolution, 61(5), 979-999.  

Chen, J., Li, J., Ma, M., Li, B., Zhou, Y., Pan, Y., Fan, Y., Yi, B., & Tu, J. (2022). Improvement of resistance to 

clubroot disease in the Ogura CMS restorer line R2163 of Brassica napus. Plants, 11(18), 2413.  

Cuthbert, R., Crow, G., & McVetty, P. (2009). Assessment of agronomic performance and heterosis for agronomic 

traits in hybrid high erucic acid rapeseed (HEAR). Canadian Journal of Plant Science, 89(2), 227-237.  

Ghodrati, G., Mohammadi, V., Zainali Khanghah, H., & Shafeinia, A.R. (2021). Fertility restoring potential of 

rapeseed (Brassica napus) genotypes in Ogura and Polima CMS systems. Iranian Journal of Field Crop 

Science, 52(1), 87-99. (In Persian).  

Gul, S., Uddin, R., Khan, N., Arif, M., Goher, R., & Zakaria, M. (2018). Inheritance studies through combining 

ability for morphological and yield traits in F1 populations of Brassica napus L. Journal of Animal and Plant 

Sciences, 28(4), 1094-1102.  

Gul, S., Uddin, R., Khan, N.U., Khan, S.U., Ali, S., Ali, N., Khan, M.S., Ibrahim, M., Goher, R., & Saeed, M. 

(2019). Heterotic response and combining ability analysis in F1 diallel populations of Brassica napus L. 

Pakistan Journal of Botany, 51(6), 2129-2141.  

Kumar, S., Ali, B., Khaldun, A., Islam, S.S., Uddin, M.S., Akanda, M.L., & Miah, M.S. (2021). Genetic diversity, 

correlations and path coefficient analysis among the F5 populations of Brassica Species. Asian Journal of 

Advances in Agricultural Research, 16(2), 20-31.  

Liton, M., Bhuiyan, M.S.R., Zeba, N., & Rashid, M.H. (2017). Estimation of heterosis for yield and its attributes 

in Brassica rapa L. Asian Research Journal of Agriculture, 4(4), 1-13.  

Luo, X., Ma, C., Yi, B., Tu, J., Shen, J., & Fu, T. (2016). Genetic distance revealed by genomic single nucleotide 

polymorphisms and their relationships with harvest index heterotic traits in rapeseed (Brassica napus L.). 

Euphytica, 209(1), 41-47.  

Marjanović-Jeromela, A., Marinković, R., Ivanovska, S., Jankulovska, M., Mijić, A., & Hristov, N. (2011). 

Variability of yield determining components in winter rapeseed (Brassica napus L.) and their correlation with 

seed yield. Genetika-Belgrade, 43(1), 51-66.  

Mohammadi, V., Fathi-Hafshejani, H., Maali-Amiri, R., & Alizadeh, H. (2018). Screening of rapeseed (Brassiac 

napus L.) genotypes for tolerance to terminal heat stress by plastic greenhouse. Iranian Journal of Field Crop 

Science, 49(2), 161-170. (In Persian).  

Niedbała, G. (2019). Application of artificial neural networks for multi-criteria yield prediction of winter rapeseed. 

Sustainability, 11(2), 533.  

Qian, W., Sass, O., Meng, J., Li, M., Frauen, M., & Jung, C. (2007). Heterotic patterns in rapeseed (Brassica napus 

L.): I. Crosses between spring and Chinese semi-winter lines. Theoretical and Applied Genetics, 115(1), 27-

34.  



 1402 وم،سان زراعی ایران، دورة پنجاه و چهارم، شمارة علوم گیاه مجلة                                                                                           148 

Rameeh, V. (2016a). Correlation and path analysis in advanced lines of rapeseed (Brassica napus) for yield 

components. Journal of Oilseed Brassica, 1(2), 56-60.  

Rameeh, V. (2016b). Multivariate analysis of some important quantitative traits in rapeseed (Brassica napus) 

advanced lines. Journal of Oilseed Brassica, 1(2), 162-169.  

Riaz, A., Li, G., Quresh, Z., Swati, M., & Quiros, C. (2001). Genetic diversity of oilseed Brassica napus inbred 

lines based on sequence‐related amplified polymorphism and its relation to hybrid performance. Plant 

Breeding, 120(5), 411-415.  

Seyis, F., Friedt, W., & Lühs, W. (2006). Yield of Brassica napus L. hybrids developed using resynthesized 

rapeseed material sown at different locations. Field Crops Research, 96(1), 176-180.  

Shah, M.A., Rehman, F., Mehmood, A., Ullah, F., Shah, S.I., & Rasheed, S.M. (2021). Combining ability, 

heritability and gene action assessment in rapeseed (Brassica napus L.) for yield and yield attributes. Sarhad 

Journal of Agriculture, 37(1), 104-109.  

Shiranifar, B., Hobson, N., Kebede, B., Yang, R.C., & Rahman, H. (2021). Potential of rutabaga (Brassica napus 

var. napobrassica) gene pool for use in the breeding of hybrid spring Brassica napus canola. Plant Breeding, 

140(2), 305-319.  

Sincik, M., Goksoy, A.T., & Turan, M.Z. (2011). The heterosis and combining ability of diallel crosses of rapeseed 

inbred lines. Notulae Botanicae Horti Agrobotanici Cluj-Napoca, 39(2), 242-248.  

Spasibionek, S., Mikołajczyk, K., Ćwiek–Kupczyńska, H., Piętka, T., Krótka, K., Matuszczak, M., Nowakowska, 

J., Michalski, K., & Bartkowiak-Broda, I. (2020). Marker assisted selection of new high oleic and low linolenic 

winter oilseed rape (Brassica napus L.) inbred lines revealing good agricultural value. PloS One, 15(6), 

e0233959.  

Tariq, H., Tanveer, S.K., Qamar, M., Javaid, R.A., Vaseer, S.G., Jhanzab, H.M., Hassan, M.J., & Iqbal, H. (2020). 

Correlation and path analysis of Brassica napus genotypes for yield related traits. Life Science Journal, 17(8), 

22-34.  

Tian, H.Y., Channa, S.A., & Hu, S.W. (2017). Relationships between genetic distance, combining ability and 

heterosis in rapeseed (Brassica napus L.). Euphytica, 213(1), 1-11.  

Wang, T., Guo, Y., Wu, Z., Xia, S., Hua, S., Tu, J., Li, M., & Chen, W. (2020). Genetic characterization of a new 

radish introgression line carrying the restorer gene for Ogura CMS in Brassica napus. PloS One, 15(7), 

e0236273.  

Wolko, J., Dobrzycka, A., Bocianowski, J., & Bartkowiak-Broda, I. (2019). Estimation of heterosis for yield-

related traits for single cross and three-way cross hybrids of oilseed rape (Brassica napus L.). Euphytica, 

215(10), 1-17.  

Yoosefzadeh-Najafabadi, M., Earl, H.J., Tulpan, D., Sulik, J., & Eskandari, M. (2021). Application of machine 

learning algorithms in plant breeding: predicting yield from hyperspectral reflectance in soybean. Frontiers in 

Plant Science, 11, 624273.  

 

 


