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  چکیده
صورت شی بهآزمای ،منظور بررسی اثر تنش خشکی بر صفات فیزیولوژي و زراعی سه رقم کلزاي پاییزهبه
اجرا   1390-91در منطقه یزد و در سال زراعی  هاي کامل تصادفیبلوك هاي خرد شده در قالب طرحکرت

 متر تبخیر از سطح تشتکمیلی 80براساس شامل آبیاري  عنوان عامل اصلیآبیاري به. در این پژوهش، شد
 کلزاي مارقاو  گلدهی صورت قطع آبیاري از مرحلهو تنش خشکی به عنوان تیمار شاهد)(به Aتبخیر کلاس 

Lilian ،Cooper  وSavannah روز بعد از اعمال تنش  26و  12، 7برداري نمونه بودند.عنوان عامل فرعی به
)، RWCاي، رطوبت نسبی برگ (دار هدایت روزنهسبب کاهش معنی تنش نتایج نشان داد که. انجام شد

ارتفاع بوته، تعداد خورجین در بوته، تعداد دانه در خورجین، وزن هزار دانه و عملکرد دانه شد و کلروفیل 
ارقام مورد بررسی، در شرایط تنش خشکی، رقم ) در شرایط تنش خشکی افزایش یافت. در بین SPADکل (

Lilian مول بر مترمربع در ثانیه)، بیشترین تعداد خورجین در بوته میلی 196اي بالا (به واسطه هدایت روزنه
هاي کیلوگرم در هکتار) را تولید کرد. شاخص 1411گرم) و عملکرد دانه ( 06/4)، وزن هزار دانه (300(

دلیل همبستگی بالا با عملکرد دانه در هر ) بهSTI) و تحمل به تنش (GMPتولید ( قابلیت هندسی میانگین
دو شرایط شاهد و تنش در گزینش رقم متحمل به خشکی و با پتانسیل تولید بالا انتخاب شدند. براساس 

 STIو  GMPهاي علاوه بر دارا بودن شاخص Lilianترسیم باي پلات حاصل از دو مؤلفه اصلی اول، رقم 
  .بالا، در هر دو محیط تنش و بدون تنش، عملکرد دانه بیشتري در مقایسه با دو رقم دیگر داشت

  1.ايهدایت روزنه، کلزا ،عملکرد و اجزاء عملکردهاي تحمل به تنش، شاخص: هاي کلیديواژه
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  مقدمه
(یاماگوشی و  کندترین تنشی است که رشد و تولید گیاهان را در جهان محدود میخشکی مهم

درصد بوده که تا  17متوسط افت عملکرد سالانه به واسطه خشکی در جهان حدود ). 2002همکاران، 
  ).1994(ادمیدز و همکاران،  تواند افزایش یابددرصد در هر سال می 70بیش از 

  از میزان کل تولید جهانی  درصد 12در حدود هاي روغنی ترین دانهعنوان یکی از مهمکلزا به
 این گیاه، در .داده استبه خود اختصاص باشد، میمیلیون تن  6/377حدود  که در را هاي روغنیدانه

باشند که در به تنش خشکی می نموي ترین مراحلاز حساس ها،مراحل گلدهی و تشکیل خورجین
در ). وجود تنش خشکی 2007(سینکی و همکاران،  گردنداغلب مناطق زراعی کشور با تنش مواجه می

اد ها و تعدویژه تعداد خورجینمرحله زایشی گیاه، موجب کاهش اکثر صفات وابسته به عملکرد، به
اعمال تنش خشکی ) 2008در بررسی نصري و همکاران (). 1996(جنسن و همکاران،  شودها میدانه

دار تعداد خورجین در گیاه، تعداد دانه در خورجین، وزن هزار دانه، عملکرد دانه، موجب کاهش معنی
و  Syn-1, PF7045-01, Symbol, Mohicanپنج رقم کلزا (درصد روغن دانه و عملکرد روغن 

Hyola-42 (.ره در که را ارقامی بتوانند که هستند هاییشاخص گزینش دنبال به همواره محققان شد 
 زیادي بتاًنس گزارشات زمینه این در و کنند شناسایی دارند بالایی عملکرد تنش بدون و تنش شرایط دو
 ران،همکا و کاکایی( دارد وجود خشکی تنش به متحمل کلزاي ارقام انتخاب براي گزینش خصوص در

 STI(1( تنش به تحمل شاخص) 1992( فرناندز بار اولین براي). 2012 همکاران، و چغاکبودي ؛2010
 تنش بدون شرایط در بالا عملکرد پتانسیل با ارقامی شناسایی منظوربه شاخص ترینمناسب عنوان به را
) نیز در ارزیابی تحمل 2008نعیمی و همکاران (. نمود معرفی تنش شرایط در زیاد پایداري و تحمل و

کردند  ارشهاي ارزیابی تنش در انتهاي فصل رشد گزبه خشکی در ارقام مختلف کلزا براساس شاخص
 قابلیت هندسی )، میانگینSTIهاي تحمل به تنش (دار شاخصکه با توجه به همبستگی مثبت و معنی

با عملکرد دانه در شرایط مطلوب  MP(3تولید ( وريبهره میانگین یا عملکرد و متوسط 2)GMPتولید (
  شدند.عنوان معیارهاي مناسب جهت شناسایی ارقام متحمل به تنش شناخته و تنش به

                                                             
1- Stress tolerance index 
2- Geometric mean productivity 
3- Mean productivity  
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از طریق تغییرات نموي، بیوشیمیایی و کنند گیاهان درجاتی از کمبود آب را تجربه میکه هنگامی
نش، تدهند و نوع پاسخ مشاهده شده به چندین عامل نظیر شدت آبی پاسخ میفیزیولوژي به تنش کم

طه بین تحمل ) بر روي راب2012. نتایج مطالعه رشیدي و همکاران (مدت تنش و ژنوتیپ وابسته است
کلزا نشان داد که میزان عملکرد دانه،  ژنوتیپ 22به تنش خشکی با تعدادي از صفات فیزیولوژي در 

هاي چنین بین ژنوتیپدر شرایط تنش کاهش یافت، هم RWC(1روغن دانه و میزان رطوبت نسبی برگ (
سط توان توگیاه را میداري وجود داشت. وضعیت کلروفیل کل کلزا در این صفات نیز تفاوت معنی

) نتیجه گرفتند که با 2011) تعیین نمود. موجدسی و همکاران (SPADدستگاه کلروفیل متر دستی (
) در گیاه کلزا افزوده شد. دلخوش و همکاران SPADافزایش مکش ماتریک خاك بر مقدار کلروفیل کل (

ر اه و افزایش میزان کلروفیل د) دلیل این امر را تأثیر تنش کمبود آب بر کاهش سطح برگ گی2005(
  واحد سطح برگ ذکر کردند.

با توجه به همزمانی حادث شدن تنش خشکی در طی مراحل گلدهی تا رسیدگی کلزا و متفاوت 
هاي مختلف در ایران، لزوم معرفی ارقام جدید به کشاورزان که بودن زمان وقوع و شدت تنش طی سال
رسد. هدف از انجام این پژوهش، ارزیابی ارقام روري به نظر میبه این شرایط سازگاري داشته باشند، ض

کلزا در شرایط تنش خشکی در مرحله گلدهی براساس خصوصیات زراعی و فیزیولوژي، استفاده از 
منظور گزینش رقم برتر جهت توصیه در ها بههاي تحمل به خشکی و تعیین بهترین شاخصشاخص

    کشت پاییزه کلزا در منطقه یزد بود.
 
  

  هامواد و روش
طبیعی پژوهشی مرکز تحقیقات کشاورزي و منابع در مزرعه 1390-91این آزمایش در سال زراعی 
دقیقه  55درجه و  31دقیقه شرقی و عرض جغرافیایی  16درجه و  54یزد با موقعیت طول جغرافیایی 

متر، میانگین میلی 62سالانه متر از سطح دریا انجام شد. یزد با متوسط بارندگی  1236شمالی و ارتفاع 
ورت صبه آزمایشگراد، با اقلیمی خشک در فلات مرکزي ایران واقع شده است. سانتی 2/19دماي سالانه 

و تیمارهاي  هاي کامل تصادفی در سه تکرار اجرا شدهاي خرد شده در قالب طرح پایه بلوكکرت
ر گرفتند. تیمار آبیاري در دو سطح، شامل هاي فرعی قراهاي اصلی و ارقام در کرتآبیاري در کرت

                                                             
1- Relative water content 
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(شاهد) و دیگري تنش خشکی  Aتبخیر کلاس  متر تبخیر از سطح تشتکمیلی 80آبیاري معمول براساس 
اعمال شد  )گیاهان به گل رفته باشند درصد 50زمانی که به صورت قطع آبیاري در مرحله گلدهی (

هاي این آزمایش شامل سه رقم کلزاي پاییزه به نام ). ارقام مورد بررسی در2008(نعیمی و همکاران، 
Lilian،Cooper   وSavannah قبل از عملیات کاشت براي تعیین خصوصیات فیزیکی و  .بودند

ارائه شده  1گیري از خاك مزرعه انجام گرفت که نتایج آزمون خاك در جدول شیمیایی خاك نمونه
  است. 

  خاك محل آزمایش نتایج آزمون فیزیکی و شیمیایی -1جدول 

عمق 
  بردارينمونه

هدایت 
  pH الکتریکی

 نیتروژن
  کل

فسفر 
  جذبقابل

پتاسیم 
  جذبقابل

بافت 
  خاك

جرم 
مخصوص 

  ظاهري
ظرفیت 
 زراعی

نقطه 
 پژمردگی

زیمنس (دسی  متر)(سانتی
 بر متر مربع)

  ام)پی(پی  ام)پی(پی  (درصد)  
لوم 
شنی 
  رسی

 (گرم بر
متر سانتی

  مکعب)
  (درصد)  (درصد)

0-40  88/3  8/7  014/0  02/5  9/107    39/1  7/16  1/4  

  
کیلوگرم در هکتار در  250کود اوره براساس نتایج تجزیه خاك و توصیه کودي، اقدام به کود پاشی (

کیلوگرم در مرحله  50دهی و کیلوگرم در مرحله ساقه 100کیلوگرم به صورت پایه،  100سه نوبت: 
) کیلوگرم در هکتار به صورت پایه 200کدام آمونیوم و سولفات پتاسیم هردهی، کود فسفات شروع گل

هرکرت آزمایشی شامل شش خط به طول  .یدشد و به وسیله دیسک سبک، کود با خاك مخلوط گرد
متر بود که دو ها روي خطوط کاشت چهار سانتیمتر و فاصله بوتهسانتی 30پنج متر با فاصله خطوط 

اشیه و فاصله بین دو بلوك مجاور نیز شش متر در نظر گرفته شد. کاشت در تاریخ عنوان حخط کناري به
صورت یکسان در کرت و بر جز آبیاري بهماه انجام گرفت و کلیه عملیات مربوط به داشت بهآبان 8

  . اساس عرف منطقه انجام شد
ر تیمار د هاي آزمایشیکرتنمونه برداري از گیري صفات فیزیولوژي، منظور اندازهدر این بررسی، به

روز بعد از اعمال تنش)  26روز و  12روز،  7(شاهد و قطع آبیاري از مرحله گلدهی در سه مرحله 
اومایی همکاران  ) از روشRWCها (نسبی برگمیزان رطوبتگیري منظور اندازهصورت گرفت. به

  محاسبه شد:  1 ز طریق معادلهحسب درصد اها برسپس میزان رطوبت نسبی برگ) استفاده شد و 2007(
RWC % = [ (Fw–Dw) / (Tw – Dw)] × 100                                                                           (1 
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  باشند.ها بر حسب گرم میوزن خشک دیسک wDوزن آماس و  wT وزن تازه، wFها، در این معادله
 ,MK, Delta(مدل  AP4هاي پرومتر ها با استفاده از دستگاهدر برگاي گیري هدایت روزنهاندازه

UKمول بر متر مربع در ثانیه و ارزیابی کلروفیل کل () برحسب واحد میلیSPAD توسط دستگاه (
از پنج برگ بالاي پوشش گیاهی در هر تکرار  )Minolta, Japan(مدل  SPAD-502متر کلروفیل

). پس از اینکه گیاه به مرحله رسیدگی فیزیولوژي نزدیک 2011ن، صورت گرفت (موجدسی و همکارا
طور تصادفی انتخاب و صفات ارتفاع بوته، تعداد شاخه فرعی، تعداد بوته از هر کرت به 10شد، تعداد 

منظور تعیین عملکرد دانه، گیاهان بهگیري شدند. ها اندازهخورجین در بوته و تعداد دانه در خورجین آن
ها از بر شده و پس از جداسازي دانهطور جداگانه کفمترمربع از هر کرت آزمایشی به 8/4 از مساحت

ها با ترازوي دقیق توزین و عملکرد دانه بر حسب کیلوگرم در هکتار محاسبه شد. خورجین، وزن دانه
تایی از بذور هرکرت آزمایشی به  100براي تعیین وزن هزاردانه، بعد از برداشت محصول، هشت نمونه 

  دانه محاسبه گردید.، وزن هزار10ها در عدد صورت تصادفی انتخاب و با ضرب کردن میانگین آن
هاي کمی مقاومت به تنش با استفاده از عملکرد ارقام در شرایط چنین در این بررسی شاخصهم
  به شرح زیر محاسبه گردید: )sY( و تنش )pY( آبیاري

  

  )1978موئر،  (فیشر و
                                              SI = 1- (Y s / Y p) (شدت تنش)1

                       SSI = (1 - (Ys / Yp)) / SI (شاخص حساسیت به تنش)2

    TOL = Yp – Ys (شاخص تحمل)3  )1984(روسیلی و هامبلین، 

STI = (Yp × Ys) / (Y (شاخص تحمل به تنش)4 )1992(فرناندز،  p)2 

 MP= (Yp + Ys) / 2 (شاخص بهرهوري متوسط)5  )1984(روسیلی و هامبلین، 

GMP = sp (شاخص میانگین هندسی بهرهوري)6 )1992(فرناندز،  YY .    

Yield index (YI) = Ys / Y (شاخص عملکرد)7  )1997(گاووزي و همکاران،  s 

 Yield stability index (YSI) = Ys /Yp  (شاخص پایداري عملکرد)8  )1984(بوسلاما و اسچاپائگ، 
                                                             
1- Stress index 
2- Stress susceptibility index 
3- Tolerance 
4- Stress tolerance index 
5- Mean productivity 
6- Geometric mean productivity 
7- Yield index 
8- Yield stability index 
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 Reduction = ((Yp – Ys) / Yp)× 100 %  (درصد کاهش)  )2006(چوگان و همکاران، 
  

  ترتیب میانگین عملکرد دانه ارقام در شرایط آبیاري معمول و تنش به s  Yو p Yکه در این روابط، 
ترین شاخص براي تشخیص ارقام متحمل به تنش، همبستگی منظور تعیین مناسببهسپس  د.نباشمی

 تحمل به تنش با استفاده از هايساده بین عملکرد دانه در شرایط تنش و بدون تنش (شاهد) با شاخص

محاسبه شد و شاخصی که در هر دو محیط داراي بیشترین همبستگی   ver 9.1 (SAS( آماريافزار نرم
در پایان پس از اطمینان ). 1992عنوان بهترین شاخص شناسایی گردید (فرناندز، با عملکرد دانه بودند، به

تجزیه  ver 9.1 (SAS( افزار آماريهاي حاصل از این آزمایش با استفاده از نرماز مفروضات، داده
درصد مورد مقایسه  5در سطح احتمال  LSDبه روش  میانگین اثرات اصلی و متقابلو  واریانس شدند

) SE( استاندارد خطاي تیمار هر براي و شد رسم Excel افزارنرم از استفاده با هاشکل .قرارگرفت
کمی مقاومت به تنش هاي هاي مربوط به شاخصهمچنین پس از استاندارد کردن داده .گردید محاسبه

انجام شد و نمودار  PCA(1هاي اصلی (تجزیه به مؤلفه و عملکرد دانه در شرایط تنش و بدون تنش،
  ترسیم گردید. ver 9.1 (SASافزار (ها با استفاده از نرمباي پلات آن

  
  نتایج و بحث

ارائه شده است.  2هاي مربوط به صفات فیزیولوژي در جدول تجزیه واریانس داده :صفات فیزیولوژي
در سطح آماري یک  برداريدر کلیه مراحل نمونه) SPADبراین اساس اثر آبیاري بر کلروفیل کل (

در مرحله هفت روز بعد ) RWCنسبی برگ (که اثر آبیاري بر میزان رطوبتدار بود، درحالیدرصد معنی
در سطح بعد از اعمال تنش  از اعمال تنش در سطح پنج درصد و در مراحل دوازده و بیست و شش روز

در اي ). همچنین اثر آبیاري بر میزان هدایت روزنه1و شکل  2دار بود (جدول آماري یک درصد معنی
مراحل هفت و دوازده روز بعد از اعمال تنش در سطح پنج درصد و در مرحله بیست وشش روز بعد 

). در این آزمایش ارقام 1شکل و  2دار بود (جدول در سطح آماري یک درصد معنیاز اعمال تنش 
روز پس از اعمال قطع آبیاري  26) در RWCنسبی برگ (کلزاي مورد بررسی فقط از نظر میزان رطوبت

). 2داري باهم داشتند (جدول آبیاري تفاوت معنیاي در هفت روز پس از اعمال قطع و هدایت روزنه
اي در هفت روز پس از اعمال قطع آبیاري هجز صفت هدایت روزنههمچنین اثر متقابل آبیاري و رقم ب

  ). 2دار نبود (جدول سایر صفات مورد مطالعه معنی بر
                                                             
1- Principal component Analysis 
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 دهی (تنش خشکی) بر تغییرات رطوبتهاي اثر تیمارهاي آبیاري معمول و قطع آبیاري از گلمقایسه میانگین -1شکل 

خطوط در سه رقم کلزاي مورد بررسی ( ايتغییرات میزان هدایت روزنه) و SPADکل ()، کلروفیلRWCنسبی برگ (
  ).دهدها را نشان میشده براي داده، خطاي استاندارد محاسبه رسم شده در بالاي هر ستون
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روز پس از  26) در سه رقم کلزاي مورد بررسی در RWCهاي صفت رطوبت نسبی برگ (مقایسه میانگین -2شکل 

  .)دهدها را نشان میشده براي داده، خطاي استاندارد محاسبه خطوط رسم شده در بالاي هر ستونآبیاري (اعمال قطع 
  

  
رسی در هفت روز پس از اعمال اي برگ در سه رقم کلزاي مورد برهاي صفت هدایت روزنهمقایسه میانگین -3شکل 

  ).دهدها را نشان میشده براي دادهد محاسبه ، خطاي استاندارخطوط رسم شده در بالاي هر ستونقطع آبیاري (

  
اي در هفت روز پس از اعمال قطع آبیاري هاي اثر متقابل آبیاري و رقم بر صفت هدایت روزنهمقایسه میانگین -4شکل 

  ).دهدها را نشان میشده براي داده، خطاي استاندارد محاسبه خطوط رسم شده در بالاي هر ستون(
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 هاي مربوط به عملکرد و صفات وابسته به آنتجزیه واریانس داده: وابسته به آنعملکرد و صفات 
نشان داد که اثر آبیاري بر تعداد خورجین در بوته و عملکرد دانه در سطح یک درصد و بر تعداد دانه 

). ارقام کلزاي مورد بررسی در این آزمایش نیز 3دار بود (جدول در خورجین در سطح پنج درصد معنی
از نظر ارتفاع بوته، تعداد خورجین در بوته، وزن هزار دانه و عملکرد دانه در سطح پنج درصد اختلاف 

جز در صفت تعداد دانه در هرقم ب× ). همچنین اثر متقابل آبیاري 3داري باهم داشتند (جدول معنی
  ). 3دار نبود (جدول خورجین بر سایر صفات مورد مطالعه معنی

  
  عملکرد وصفات وابسته به آن در ارقام کلزا در تیمارهاي آبیاري جزیه واریانستنتایج  -3جدول 

درجه   میانگین مربعات
دانه عملکرد بع تغییراتامن آزادي وزن هزار  

 دانه
تعداد دانه در 

 خورجین
تعداد خورجین 

 در بوته
تعداد شاخه 

 فرعی
ارتفاع 

 بوته
5081/2 ns 0/233  ns 5/4  * 1771/1 ns 2/0 ns 23/7 ns 2 تکرار 

7/9469371 ** 0/261 ns 5/140  * 3/46309  ** 0/5 ns 256/8 ns 1 آبیاري 
1/11181  327/0  6/6  1/216  6/4  1/117  خطاي الف 2 

1/90678  * 828/0 * 12/4 ns 1/4330  * 0/6 ns 3/740  ارقام 2 * 
52827/7 ns 0/095 ns 1/16  * 672/3 ns 0/0 ns 115/1 ns 2 رقم×  آبیاري 

7/12345  049/0  3/2  8/329  4/1  9/55  خطاي ب 8 
4/5  7/5  1/6  8/5  1/10  9/5  (درصد)تغییراتضریب 

ns باشند.می دارمعنیدرصد  1و  5در سطح احتمال ترتیب به ** و* ؛دارفاقداختلاف معنی 

  
بیشترین دهد که نشان می) 5( هاي برخی از صفات در تیمارهاي آبیاري در شکلمقایسه میانگین

میزان تعداد خورجین در بوته، تعداد دانه در خورجین و عملکرد دانه از تیمار آبیاري شاهد حاصل شد 
درصدي صفات  7/52و  9/19، 9/27ترتیب سبب کاهش دهی بهو اعمال قطع آبیاري از مرحله گل

ل خطی بین العمعکسوجود  دهنده) نیز نشان1997( نیلسنارائه شده توسط گزارشات مذکور شد. 
 در فتوسنتزي مواد عرضه کمبود که رسدمی نظر. بهباشدعملکرد دانه و آب مصرفی در گیاه کلزا می

 میزان هب فتوسنتزي مواد تأمین افشانی، عدمها در زمان گردهعدم تلقیح گل باعث تنش خشکی، شرایط
هد دتحقیقات نشان می. شودمی خورجین تعداد کاهش نهایت در و هاآن ریزش و هاخورجین براي کافی

اشد بکه تعداد خورجین در بوته در میان اجزاء عملکرد کلزا بیشترین حساسیت را به تنش خشکی دارا می
و  واسطه ریزش شدیدتر گلدهی گیاه کلزا بهو اعمال تنش خشکی در مراحل گلدهی و خورجین
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). ما 2007دد (سینکی و همکاران، گرخورجین سبب کاهش قابل توجه در تعداد خورجین در بوته می
ایج یابد. نت) نیز اظهار داشتند که تعداد دانه در خورجین در اثر تنش خشکی کاهش می2006و همکاران (

) نیز نشان داد که 2010) و خان و همکاران (2003هاي انجام شده توسط نیکنام و همکاران (بررسی
ویژه وجب کاهش اکثر صفات وابسته به عملکرد، بهبرخورد مرحله زایشی گیاه کلزا با تنش خشکی، م

  ها گردید که با نتایج این بررسی مطابقت دارد.ها و دانهجینرتعداد خو

 

  
دهی (تنش خشکی) بر صفات تعداد هاي اثر تیمارهاي آبیاري معمول و قطع آبیاري از گلمقایسه میانگین -5شکل 

خطوط رسم شده در بالاي عملکرد دانه در سه رقم کلزاي مورد بررسی (خورجین در بوته، تعداد دانه در خورجین و 
  ).دهدها را نشان میشده براي داده، خطاي استاندارد محاسبه هر ستون
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و  Lilianدر بین سه رقم کلزاي مورد بررسی، از نظر صفات ارتفاع بوته و وزن هزار دانه ارقام 
Cooper  در بوته و عملکرد دانه نیز در رقم برتر بودند، بیشترین تعداد خورجینLilian  مشاهده شد

  Lilianداري با رقم از نظر عملکرد دانه تفاوت معنی Savanah). این در حالی است که رقم 6(شکل 
 بررسی سطوح اثرات متقابل آبیاري و رقم در شکل ). این تفاوت نیز گزارش شده و6نداشت (شکل 

عدد)  8/30(تعداد  Cooperترتیب ارقام اري مطلوب (شاهد) و تنش بهنشان داد که در تیمارهاي آبی) 7(
 Savanah که رقمعدد) بیشترین تعداد دانه در خورجین را تولید کردند درحالی 7/23(تعداد  Lilianو 

عدد دارا بود. همچنین در تیمارهاي شاهد و تنش، رقم  6/20کمترین تعداد دانه در خورجین را به تعداد 
Lilian  کیلوگرم در هکتار تولید کرد،  1411و  2887بیشترین عملکرد دانه را به ترتیب به میزان
کیلوگرم در هکتار  1210در شرایط تنش از کمترین عملکرد دانه به میزان  Savanahکه رقم درحالی

الا، واسطه برخورداري از تعداد خورجین ببه Lilianرسد که رقم نظر می). به7برخوردار بود (شکل 
تعداد دانه در خورجین زیاد و وزن هزار دانه مناسب توانست بیشترین عملکرد دانه را در تیمارهاي 

دلیل پایین بودن تعداد خورجین در به Savanah). این در حالی است که رقم 7آبیاري تولید کند (شکل 
تنش) از عملکرد دانه در شرایط  خصوصبهبوته و تعداد دانه در خورجین و کمترین وزن هزار دانه (

  ).7دهی برخوردار بود (شکل کمی در تیمار قطع آبیاري از گل
  

  
هاي صفات ارتفاع بوته، تعداد خورجین در بوته، وزن هزار دانه و عملکرد دانه در سه رقم مقایسه میانگین -6شکل 

  ).ددهها را نشان میشده براي داده، خطاي استاندارد محاسبه خطوط رسم شده در بالاي هر ستونکلزاي مورد بررسی (
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هاي اثر متقابل آبیاري و رقم بر صفات تعداد خورجین در بوته، تعداد دانه در خورجین، وزن مقایسه میانگین -7شکل 
ها را نشان شده براي داده، خطاي استاندارد محاسبه خطوط رسم شده در بالاي هر ستونهزار دانه و عملکرد دانه (

  ).دهدمی
  

منظور تعیین بهترین شاخص تحمل به خشکی از همبستگی هفت شاخص به در این آزمایش، به
) 1992فرناندز (طبق نظر کاربرده شده با عملکرد دانه در تیمارهاي شاهد و قطع آبیاري استفاده شد. 

یی شاخصی است که داراي همبستگی نسبتاً بالاترین شاخص براي گزینش ارقام متحمل به تنش، مناسب
ناسبی مشاخص  راتحمل به تنش  شاخص. وي با عملکرد دانه در هر دو شرایط بدون تنش و تنش باشد

، چون قادر است ارقامی را که در هر دو شرایط بدون معرفی نمود متحمل به تنش براي گزینش ارقام
نش و یا فقط در شرایط تمی که فقط در شرایط بدون تنش تنش و تنش عملکرد بالایی دارند را از ارقا

دلیل به STIو   GMPهايبراین اساس در این بررسی شاخص. عملکرد نسبتاً بالایی دارند، تفکیک نماید
منظور گزینش رقم متحمل به برخورداري از همبستگی بالا با عملکرد دانه در هر دو تیمار آبیاري به

  ).4بالا در شرایط مطلوب انتخاب شدند (جدول  خشکی و با پتانسیل تولید
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هاي ) و شاخصsY) و شرایط تنش خشکی (pYضرایب همبستگی میان عملکرد دانه در شرایط بدون تنش ( -4جدول 
  .)=9nتحمل و حساسیت به خشکی (

  Yp  Ys  TOL MP  GM
P  

SSI  STI  REDU
CT  

YI  Y
SI  

pY  1                    
sY  14/0  1                  

TOL  **88/33/0-  1                
MP  **90/54/0  60/0  1              

GMP  *73/0  **78/32/0  **94/1            
SSI  *67/0  62/0-  **94/0  30/0  01/0-  1          
STI  *72/0  **78/31/0  **94/**99/02/0-  1        

REDUCT  *67/0  62/0-  **94/0  30/0  01/0-  **00/1  02/0-  1      
YI  14/0  **00/33/0-  54/0  **78/63/0-  **78/62/0-  1    

YSI  *67/062/0  **94/030/0-  005/0  **00/102/0  **00/1-  62/0  1  
pY:  ،عملکرد ارقام در شرایط تنش خشکیYs ،عملکرد ارقام در شرایط بدون تنش :TOL ،شاخص تحمل :MP شاخص :

: شاخص تحمل به STI: شاخص حساسیت به تنش، SSIوري، : شاخص میانگین هندسی بهرهGMPبهره وري متوسط، 
  : شاخص پایداري عملکرد.YSI: شاخص عملکرد و YI: درصد کاهش، REDUCTتنش، 

  باشند.میدارمعنیدرصد  1و  5در سطح احتمال  ترتیببه **و *
 

از  بالاتر آزمایشات در )SIمحیطی ( تنش شدت وقتی که کردند ) بیان1998کلی ( و والجو -رامیرز
در آزمایش حاضر اعمال قطع آبیاري از مرحله . است شده گیاهان اعمال بر شدیدي تنش باشد، 7/0

) 1978( موثر بندي فیشر وایجاد کرد که با توجه به طبقه 53/0) در حدود SIدهی، شدت تنشی (گل
و  STI شاخص نظر شدت تنش خشکی در این بررسی در حد متوسط بوده است. در بررسی حاضر از

GMP باشد،می ارقام تحمل دهندهنشان )،19/2018و  538/0ترتیب برابر با ها (بهآن بالاي مقادیر که 
بررسی عملکرد دانه رقم مذکور در هر دو  .)4شد (جدول  تعیین ترینمتحمل عنوانبه Lilianرقم 

از عملکرد بالایی در هر دو محیط برخوردار بود  Lilianشرایط تنش و بدون تنش نیز نشان داد که رقم 
). در این زمینه 5هاي مورد بررسی به درستی صورت گرفته است (جدول و گزینش آن براساس شاخص

 عملکرد و بیشتر خشکی به تحمل گرنمایان STIشاخص  بالاي بیان کرد که مقدار )2008(زبرجدي 
) در این زمینه 2008با گزارشات نعیمی و همکاران ( نتایج تحقیق حاضر .ژنوتیپ است بیشتر بالقوه

  مطابقت دارد.
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هاي اصلی برحسب سهم هر مؤلفه و مقادیر بردارهاي ویژه براي در این بررسی نتایج تجزیه به مؤلفه
و  6جدول عملکرد دانه در شرایط تنش و بدون تنش به همراه هشت شاخص ارزیابی تحمل به خشکی در 

هاي اصلی در تیمارهاي آبیاري سبب استخراج نشان داده شده است. بر این اساس، تجزیه به مؤلفه )8(شکل 
ها را توجیه کردند درصد از کل تغییرات داده  89/48و  11/51دو مؤلفه گردید که مؤلفه اول و دوم به ترتیب 

تخاب ها اني مورد بررسی با آنهابراین اساس دو مؤلفه اول و دوم به منظور تفسیر رابطه شاخص). 6جدول (
به همراه عملکرد  MPو  YI ،STI ،GMPهاي هاي اصلی نشان داد که شاخصنتایج تجزیه به مؤلفهشدند. 

  . )6(جدول  بیشترین همبستگی را با مؤلفه اول داشتند ،دانه در شرایط تنش
 

هاي تحمل به رهاي ویژه براي شاخصدرصد تغییرات توجیه شده توسط دو مؤلفه اصلی اول و دوم و بردا -6جدول 
  .هاي اصلیتنش و عملکرد دانه در شرایط تنش و بدون تنش با استفاده از تجزیه به مؤلفه

 دوم  مؤلفه اول مؤلفه صفت

Yp * 245/0 375/0 

Ys  426/0 0/118- 

TOL  021/0 452/0 

MP 370/0 247/0 

GMP 421/0 137/0 

SSI  163/0- 420/0 

STI 423/0 130/0 

REDUCT 163/0- 420/0 

YI 426/0 118/0- 

YSI 163/0 420/0- 

 888884324/4 111086415/5 ویژه مقادیر

  99999/0  51111/0 درصد واریانس تجمعی
 888/48 111/51 اهدرصد تغیرات توجیه شده توسط مؤلفه

Yp*:  ،عملکرد ارقام در شرایط تنش خشکیYs ،عملکرد ارقام در شرایط بدون تنش :TOL ،شاخص تحمل :MP شاخص :
: شاخص تحمل به STI: شاخص حساسیت به تنش، SSIوري، : شاخص میانگین هندسی بهرهGMPبهره وري متوسط، 

  : شاخص پایداري عملکرد.YSI: شاخص عملکرد و YI: درصد کاهش، REDUCTتنش، 
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ؤلفه، متحمل به خشکی نامید و انتخاب براساس مقادیر بیشتر این  مؤلفهتوان مؤلفه اول را میبنابراین 
که در هر دو محیط تنش و بدون تنش  خواهد شدتر به تنش محیطی هاي متحملژنوتیپ موجب گزینش

، TOL ،SSIهاي همچنین در دومین مؤلفه شاخص .)2010(کاکایی و همکاران،  داراي عملکرد بالایی هستند
REDUCT  وYSI  و ) 6(جدول به همراه عملکرد دانه در شرایط بدون تنش داراي مقادیر بالایی بودند

لی با حساسیت هایی با پتانسیل بالا وتواند موجب گزینش ژنوتیپانتخاب براساس مقادیر بیشتر این مؤلفه، می
ي اول و دوم در ها. براساس باي پلات ترسیم شده برمبناي مؤلفه)2010(کاکایی و همکاران،  به تنش شود

اي با پتانسیل تولید بالا و حساسیت پایین به خشکی قرار گرفت که در در ناحیه Lilianژنوتیپ  )8( شکل
  قرار داشتند.  YIو  STI ،GMPهاي تحمل به خشکی مجاورت بردارهاي مربوط به شاخص

  

  
 :pY( اصلی اول و دوم هايمؤلفههاي مورد مطالعه براي سه رقم کلزا براساس نمایش باي پلات شاخص -8شکل 

: شاخص MP: شاخص تحمل، TOL: عملکرد ارقام در شرایط بدون تنش، sYعملکرد ارقام در شرایط تنش خشکی، 
: شاخص تحمل STI: شاخص حساسیت به تنش، SSIوري، : شاخص میانگین هندسی بهرهGMPبهره وري متوسط، 

  : شاخص پایداري عملکرد).YSIو : شاخص عملکرد YI: درصد کاهش، REDUCTبه تنش، 
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اي در ناحیه  SSIو  REDUCTهايدر مجاورت شاخص Savanahاین در حالی است که ژنوتیپ 
با عملکرد بالا در شرایط بدون تنش و عملکرد پائین در شرایط تنش قرار گرفت. همچنین ژنوتیپ 

Cooper دوم کمترین عملکرد دانه در هر دو تیمار  به دلیل مقادیر کم مؤلفه اول و کمترین میزان مؤلفه
هاي ). در بین شاخص8قرار داشت (شکل  YSIتنش و بدون تنش را داشت و تنها در نزدیکی شاخص 

با عملکرد دانه در دو شرایط تنش و بدون  GMPو  STIهاي بررسی شده در این آزمایش تنها شاخص
ه هم ر تند بین بردارهاي این دو شاخص نسبت بتنش همبستگی مثبت و بالایی داشتند که زوایاي بسیا

). تا به حال در گیاهان 1992باشد (فرناندز، ها با هم مینیز نشان از همبستگی مثبت و بسیار بالاي آن
 منظور انتخاب شاخصهاي اصلی و نمودار باي پلات بهزراعی مختلفی از جمله کلزا از تجزیه به مؤلفه

؛ 2010مل به تنش خشکی استفاده شده است (کاکایی و همکاران، مناسب براي گزینش ارقام متح
  ).2012چغاکبودي و همکاران، 

گلدهی سبب کاهش چشمگیر  آبیاري از مرحلهاجراي قطع طورکلی نتایج این پژوهش نشان داد که به
تعداد )، ارتفاع بوته، تعداد خورجین در بوته، RWCاي، رطوبت نسبی برگ (دار هدایت روزنهو معنی

) به SPADکه کلروفیل کل (دانه در خورجین، وزن هزار دانه و عملکرد دانه در کلزا شد. در حالی
فاوتی هاي متموازات افزایش شدت تنش خشکی افزایش یافت. ارقام مورد بررسی در این آزمایش پاسخ

ط ن دادند و در شرایدهی از نظر برخی صفات فیزیولوژي و زراعی نشابه اعمال قطع آبیاري از مرحله گل
میلی مول بر متر مربع در ثانیه)، بیشترین  196اي بالا (به واسطه هدایت روزنه Lilianتنش خشکی، رقم 

کیلوگرم در  1411گرم) و عملکرد دانه ( 06/4عدد)، وزن هزار دانه ( 300تعداد خورجین در بوته (
) و GMPتولید ( قابلیت هندسی گینهاي میانهکتار) را تولید کرد. همچنین در این بررسی شاخص

) به دلیل همبستگی بالا با عملکرد دانه در هر دو شرایط بدون تنش و تنش خشکی، STIتحمل به تنش (
به منظور گزینش رقم متحمل به خشکی و با پتانسیل تولید بالا در شرایط مطلوب انتخاب شدند. براساس 

اي هنامیده شد و شاخص تحمل به خشکی مؤلفهه اول هاي اصلی، مؤلفنتایج حاصل از تجزیه به مؤلفه
GMP  وSTI  از بیشترین همبستگی با مؤلفه اول برخوردار بودند. علاوه بر آن، براساس ترسیم باي

 GMPهاي در مجاورت بردارهاي مربوط به شاخص Lilianپلات حاصل از دو مؤلفه اصلی اول، رقم 
، در هر دو محیط تنش و بدون STIو  GMPهاي لاي شاخصقرار گرفت و با توجه به مقادیر با STIو 

  تولید کرد.  Savanahو   Cooperتنش عملکرد دانه بیشتري نیز در مقایسه با دو رقم 
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Abstract 

In order to study of drought stress on physiological and agronomical 
characteristics of rapeseed varieties, an experiment was carried out as split plot based 
on randomized complete block design with three replications at Yazd region during 
of 2011-2012. Irrigation treatments was designed in two levels as main plot including 
irrigation after 80 mm evaporation from evaporation pan, class A (control treatment) 
and drought stress as withholding irrigation from flowering stage, and varieties lilian, 
Cooper and Savannah as sub plots. Sampling stages was done 7, 12 and 26 days after 
treatment. The results indicated that drought stress significantly decreased the 
stomatal conductivity, relative water content (RWC), plant height, silique per plant, 
1000 grain weight and grain yield, whereas, in comparison with control SPAD value 
was higher. Lilian indicated the higher stomatal conductivity (196 mmol m-2 s-1) and 
RWC, silique per plant (300 silique), 1000 grain weight (4.06 g) and grain yield 
(1411 kg.ha-1). In this study, Geometric mean productivity (GMP) and Stress 
tolerance index (STI) had the high correlation with grain yield in normal and drought 
stress conditions. Also, Bi-plot diagram based on two principal components 
indicated that Lilian variety with higher GMP and STI indices in addition with higher 
GMP and STI both in stress and non stress environment had the highest grain yield. 
 
Keywords: Relative water content, Stomata conductivity, Stress tolerance indices, 
Yield and yield components10 
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