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   چكيده
هاي اسيد بر اساس شاخص هاي كلزا با كاربرد هيوميكمنظور شناسايي تحمل به سرما در ژنوتيپبه

كرج  بذر و نهال تهيه و اصلاح تحقيقات  در مؤسسه1397-98 و 1396-97 آزمايشي در سال ،تحمل به تنش
تنش سرما به . انجام شد سه تكرارهاي كامل تصادفي با ت پلات در قالب طرح بلوكيصورت فاكتوريل اسپلبه

اسيد نيز در دو   آبان ماه، و عامل هيوميك10 مهر ماه و 10خ كاشت در دو سطح شامل يصورت عامل تار
 4 در هزار در مرحله 5/1پاشي با غلظت محلول(و كاربرد ) پاشي آب خالصمحلول( سطح شامل عدم كاربرد 

نتايج اين پژوهش نشان .  اصلي استفاده شدنديهال در كرتياكتورصورت فعنوان عوامل اصلي بهبه)  برگي6تا 
بر اساس نتايج مقايسه . هاي تحمل به تنش تنوع وجود داردهاي كلزا از نظر شاخصداد كه بين ژنوتيپ

در هر دو محيط تنش و عدم تنش سرما و همچنين كاربرد و عدم  )WRL-95-07 (ها ژنوتيپ سومميانگين
نتايج تجزيه همبستگي نشان داد . ها عملكرد بالايي را نشان داديد نسبت به ساير ژنوتيپاس كاربرد هيوميك

) HARM(ميانگين هارمونيك  ،)GMP (يميانگين هندس ،)MP(وري هاي ميانگين توليد شاخص بهرهشاخص
ش دار را با عملكرد دانه در شرايط نرمال و تنبيشترين همبستگي معني ،)STI(شاخص تحمل خشكي  و

هاي هاي متحمل با شاخصهاي معرفي كننده ژنوتيپهاي اصلي توانست بين شاخصلفهؤتجزيه به م. داشتند
 3 ژنوتيپ كلزا را در 10 ،ل شود و بر اين اساس تجزيه كلاستريهاي حساس تفاوت قامعرفي كننده ژنوتيپ

اسيد عملكرد   كاربرد هيوميكبراي شرايط تنش و عدم تنش باWRL-95-07 درنتيجه ژنوتيپ . گروه قرار داد
تواند اسيد مي تحت شرايط تنش با كاربرد هيوميك WRL-95-12مناسبي داشت و در رتبه بعدي ژنوتيپ 

  .داشته باشد هاعملكرد مطلوبي نسبت به ساير ژنوتيپ
  

  . اصلي، تنش محيطي، عملكرد محصوليهالفهؤتجزيه كلاستر، تجزيه به م :واژگان كليدي
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  مقدمه
 افتادن خطر به موجب هوا و آب ييراتتغ

 افزايش و غذايي مواد ايمني محصولات، توليد
 سرما تنش و دما كاهش. است شده جامعه نگراني

 با زمستاني هايژنوتيپ از برخي براي تواندمي
). Klepeckas et al., 2020( شود همراه خسارت
 در بيشتري اطلاعات آمدن دستبه امروزه

 محيطي، هايتنش به گياهان تحمل خصوص
 شناسايي رابطه با در تا ساخته قادر را انسان

 در موجود هايمكانيسم ا يو متحمل هايژنوتيپ
 توليد براي هاتنش برابر در گياهان تحمل

 نتيجه در و داشته بيشتري درك زراعي محصولات
 كند ايجاد بيشتري غذايي امنيت تواندمي

)Mackova et al., 2013(. ابطه با استفاده در اين ر
هاي متحمل توان ژنوتيپهاي تحمل مياز شاخص

 به تحمل هايشاخص. به تنش را شناسايي نمود
 هايژنوتيپ شناسايي و گريغربال امكان تنش

 Fisher (آورندمي فراهم را تنش محيط با سازگار

and Maurer, 1978(.   
دار توان به تفاوت معنيدر اين رابطه مي

هاي تحمل شاخصلزا با استفاده از هاي كژنوتيپ
به تنش در كاشت دير هنگام اشاره داشت و اينكه 

 GMPو  MPتجزيه به همبستگي دو شاخص 
همبستگي بسيار قوي با علمكرد در شرايط نرمال 

 16از بين  .)Rameeh, 2018 (و تنش دارند
بر اساس  SLMO46 ژنوتيپ ،ژنوتيپ كلزا

 توانايي از SSIو   STI ،MP ،GMPهايشاخص
 تحمل به تنش سرمايي بيشتري برخوردار بود

)Mousavi et al., 2012( .  
هاي تحمل به تنش با همبستگي شاخص

باشد، لفه اول كه مولفه پتانسيل عملكرد ميؤم
دهد كه مقادير مثبت و بالاي اين مؤلفه نشان مي

 يهايبر روي باي پلات، مشخص كننده ژنوتيپ

 بوده در هر دو شرايط است كه داراي عملكرد بالا
چنانچه . تر استو مقادير بيشتر اين مؤلفه مطلوب

نقش  TOLو  SSIهاي در مولفه دوم شاخص
بيشتري داشته باشند بدان معني است كه اين 

هاي با عملكرد پايين در تواند ژنوتيپلفه ميؤم
شرايط تنش و پتانسيل عملكرد مناسب را انتخاب 

ر كم شاخص تحمل و ينمايد و از آن جا كه مقاد
ت به تنش مطلوب است پس اگر در باي يحساس

ن ين اييزان پاي با ميدست آمده نواحپلات به
هاي با توان ژنوتيپيمؤلفه در نظر گرفته شود، م

ط تنش و شاخص تحمل و يعملكرد در شرا
 ن را انتخاب نمودييت به تنش پايحساس

)Naghavi et al., 2016 .(  
حققان با استفاده از اي ديگر مدر نمونه
هاي حساس و اي توانستند ژنوتيپتجزيه خوشه

بندي و متحمل ذرت را در شرايط تنش سرما گروه
 .)Andreas Hunda et al., 2008 (دنتفكيك كن

برنج هاي ژنوتيپاعمال تنش سرما بر نتايج بررسي 
ها عاملي بندي منطقي ژنوتيپگروهنشان داد كه 

هاي متحمل به سرما پثر براي گزينش ژنوتيؤم
هاي اصلي با ارايه لفهؤاست و روش تجزيه به م
ها به هاي زراعي ژنوتيپتصويري روشن از قابليت

انتخاب هيبريدهاي برتر در اين آزمايش كمك 
هاي هاي تهيه ژنوتيپتواند در برنامهنمود و مي

 ,.Ye et al (متحمل مورد استفاده قرار گيرد

هاي اصلي و لفهؤتجزيه به مبا استفاده از  .)2009
باي پلات در شرايط كشت نرمال و كشت تاخيري، 

هاي پاراده، كريستينا،  ژنوتيپ، ژنوتيپ كلزا22از 
گوليات، شيرالي، كيمبرلي و الكت داراي پايداري 

. )Rezaizad et al., 2018 (عملكرد در روغن بودند
 توسط خيبري و ات انجام گرفتهقطي تحقي
  نتايج آزمايش،)Kheybari et al., 2020(همكاران 

تجزيه باي پلات روش مناسبي در انتخاب ژنوتيپ 
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هاي كاشت مناسب و بهتر و پايدارتر در تاريخ
باشد و بهترين ژنوتيپ از نظر عملكرد تأخيري مي

 و براي كشت تأخيري  G9براي تاريخ كاشت اول
اين تحقيق با هدف بررسي واكنش  .بود G7كلزا 

 كلزا در برابر تنش سرما با استفاده از هايژنوتيپ
هاي آماري هاي تحمل به تنش و روششاخص

هاي اصلي و تجزيه چند متغيره، تجزيه به مؤلفه
هاي متحمل به تنش كلاستر و معرفي ژنوتيپ

 .سرما انجام شد

  ها مواد و روش
منظور بررسي اثر تنش سرما بر روي به
سيد آزمايشي ا هاي كلزا با كاربرد هيوميكژنوتيپ

  در مؤسسه1397-98 و 1396-97در سال 
صورت به بذركرج و نهال تهيه و اصلاح تحقيقات

هاي ت پلات در قالب طرح بلوكيفاكتوريل اسپل
تنش سرما . انجام شد كامل تصادفي با سه تكرار

 10خ كاشت در دو سطح شامل يصورت عامل تاربه
د نيز اسي  آبان ماه، و عامل هيوميك10مهر ماه و 

پاشي با آب محلول(در دو سطح شامل عدم كاربرد 
 در 5/1پاشي با غلظت محلول(و كاربرد ) خالص

 ,.Barekati et al () برگي6 تا 4هزار در مرحله 

ل در يصورت فاكتورعنوان عوامل اصلي به به)2018
هاي كلزا ژنوتيپ.  اصلي استفاده شدنديهاكرت

 نظر گرفته عنوان عوامل فرعي دربه) 1جدول(
 منحني و هوايي و آب آمار اساس بر. شدند

 داشتن دليل به منطقه اين )1شكل  (آمبروترميك
 هوايي و آب مناطق وجز خشك، روز 180 تا 150

 سرد زمستان داشتن با و خشك و گرم ايمديترانه
 رژيم وجز خشك و گرم تابستان و مرطوب و

 ,.Nasiri et al (شودمي محسوب خشك رطوبتي

 هواشناسي ساله 30 اطلاعات اساس بر .)2017
 در مترميلي 243 منطقه بارندگي متوسط كرج،
 در اين آزمايش از نقاط مختلف خاك .است سال

متري  سانتي30-60 و 0-30مزرعه در دو عمق 
صورت مركب صورت گرفت و برداري بهنمونه
شيميايي -ها جهت تعيين خواص فيزيكونمونه

  . اه منتقل شدندبه آزمايشگ) 2جدول (
دريافتي از زمان كاشت تا   GDDمجموع

بروز دماهاي زير صفر درجه (شروع مرحله روزت 
  : به شرح زير بود) لسيوسس

در سال اول )  مهر10(در تاريخ كاشت اول 
در ، درجه روز رشد799): 96-97(اجراي آزمايش 

در سال اول اجراي )  آبان10(تاريخ كاشت دوم 
در تاريخ ،  درجه روز رشد412): 96- 97(آزمايش 

در سال دوم اجراي آزمايش )  مهر10(كاشت اول 
در تاريخ كاشت ،  درجه روز رشد707): 98-97(

ال دوم اجراي آزمايش ـدر س) انـ آب10(دوم 
 . درجه روز رشد358): 98-97(

گياه كلزا جهت مقاومت به سرما بايد با 
طور متوسط با هشت برگ كامل، به(روزت قوي 

متر و  سانتي20متر، طول ريشه  ميلي8قه قطر طو
 وارد مرحله زمستان)  گرم8وزن خشك گياهچه 

 شوند لسيوسگذراني و دماهاي زير صفر درجه س
 درجه 700و اين موضوع نيازمند دريافت حداقل 

روز رشد از زمان كاشت تا شروع زمستان و 
باشد، كه  ميلسيوسدماهاي زير صفر درجه س

كلزا در هر منطقه بر اساس تاريخ كاشت بهينه 
در مناطق معتدل . شودهمين موضوع تعيين مي

 14سرد نظير كرج كه دما در زمستان از منفي 
شود تاريخ كاشت  كمتر نميلسيوسدرجه س

مناسب نيمه اول مهر ماه است و تاخير در كاشت 
شود كه گياه فرصت كافي براي دريافت سبب مي

تان نداشته درجه روز رشد مناسب تا شروع زمس
باشد، بنابراين تحمل آن به دماهاي زير صفر درجه 

يابد كه  در طول زمستان كاهش ميلسيوسس
البته ارقام مختلف كلزا واكنش متفاوتي را نشان 
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و تحمل به سرما در آنها در اين شرايط داده 
    .متفاوت خواهد بود

هر كرت آزمايشي شامل شش خط به طـول         
متر از هم بـود     انتي س 30شش متر، فاصله خطوط     

عنوان حاشيه در نظـر گرفتـه       كه دو خط كناري به    
 .متـر بـود    سانتي 5 رديفها روي   فاصله بوته . شدند

هاي تحمـل   با استفاده از شاخص    ها ژنوتيپ ارزيابي
، )SSI)Stress Susceptibility Index  بــه تــنش

STI) Stress Tolerance Index( ،TOL 
)Tolerance Index( ،YI) Yield Index( ،YSI 
)Yield Stability Index( ،YP) Yield in no 

stress( ،YS) Yield Stress( ،MP) Mean 

Productivity( ،GMP) Geometric Mean 

Productivity( ،HARM) Harmonic Mean( 
 )Fernandez, 1992(فرنانـدز   .شامل صورت گرفت

 A ,B C ,Dهاي گياهي را بـه چهـار گـروه   ژنوتيپ
 كه در هـر دو محـيط        يهايكند ژنوتيپ تقسيم مي 

 كه  يهاي، ژنوتيپ Aعملكرد مطلوبي دارند در گروه      
، Bفقط در محيط نرمال عملكرد خوبي دارند گروه      

 كـه فقـط در محـيط تـنش عملكـرد            يهايژنوتيپ
هايي كـه در هـر دو       و ژنوتيپ  Cخوبي دارند گروه    

بنـدي  طبقه Dمحيط تظاهر ضعيف دارند در گروه       
در مقايسه بـا    ) GMP(ميانگين هندسي   . شوندمي

قــدرت ) MP(وري ميــانگين توليــد شــاخص بهــره
. هـا دارد از ساير گـروه  A بالاتري در تفكيك گروه

دلالت بر تحمل ژنوتيپ مـورد       GMPمقادير بالاي   
) STI(مقادير بالاي شاخص تحمل تنش      . داردنظر  

هايي كه بـراي هـر دو محـيط         براي معرفي ژنوتيپ  
لا دارنـد و از طرفـي متحمـل بـه تـنش             عملكرد با 

را مـشخص   C وB  هايهستند كاربرد دارد و گروه
كند و چون شدت تنش و مقادير عملكرد را در          مي

را  A هاي گـروه گيرد ژنوتيپدو محيط در نظر مي
هـر چـه مقـادير بـه        . تواند شناسـايي كنـد    نيز مي 

تر باشد ژنوتيپ مـورد نظـر       ، كوچك TOLشاخص  

 نشانه حساسيت نـسبي     اين مؤلفه  .تر است متحمل
هاي گزينش شده  ژنوتيپوها به تنش بوده    ژنوتيپ

توسط اين شاخص در شرايط نرمال عملكرد نسبي        
كم ولي در شرايط تـنش عملكـرد نـسبي زيـادي            

  A اين شاخص اختلاف بين گـروه ،همچنين. دارند
هـاي   به سـود ژنوتيـپ  ودهد نميرا تشخيص  C و

ــايين د ــرد پ ــنش و  داراي عملك ــد ت ــرايط فاق ر ش
را ها  ژنوتيپ YI .عملكرد بالا در شرايط تنش است     

كرده بندي  فقط بر اساس عملكرد تحت تنش رتبه      
 YSIمقادير بـالاي    . ندارد Aو كاربردي براي گروه     

دهنده مقاومت بالاي ژنتيكي ژنوتيپ اسـت و        نشان
 Fischer and(عملكرد در هر دو محيط بالا اسـت  

Maurer, 1978 .(قادير كم شاخص حساسيت به م
بيانگر تغييرات كم عملكرد در شرايط       ،)SSI(تنش  

 ,.Menezes et al( تنش نـسبت بـه نرمـال اسـت    

 SSI>5/0تـر   عبارت ديگر مقادير كوچك   به). 2014
تـر  مبين اين است كه ژنوتيپ مورد نظـر متحمـل         

تر بوده و بيـشتر     است و براي شرايط تنش مناسب     
ايي بـا سـازگاري بيـشتر و        ه ـبراي انتخاب ژنوتيپ  

 SSI <1و  آيـد كار ميپايدارتر در تنش متوسط به
  . ژنوتيپ حساس استدهنده نشان

  نتايج و بحث
نشان ) 4 و 3جدول (نتايج تجزيه واريانس 

هاي شاخص هاي كلزا در خصوصداد بين ژنوتيپ
  .دار آماري وجود داردتحمل به تنش تفاوت معني

در ) 5جدول (ها نتايج مقايسه ميانگين
اسيد نشان داد كه ژنوتيپ  شرايط كاربرد هيوميك

WRL-95-07  از تيپ ديررس بيشترين مقدارYP ،
YS ،MP ،STI و YIكمترين مقدار .  را داردYP ،
YS ،MP ،STI و YIهاي  از ژنوتيپFalstaff ،

Claremore  وSLM046 حاصل شده است .
داراي  Claremoreو  WRL-95-08هاي ژنوتيپ

 WRL-95-02باشند و ژنوتيپ مي SSIترين بيش
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بيشترين مقدار .  استTOL داراي كمترين مقدار
YSI ژنوتيپ بهWRL-95-02  و كمترين آن به

اختصاص  Claremore و WRL-95-08 هايژنوتيپ
در ) 6جدول (ها نتايج مقايسه ميانگين .دارد

اسيد نشان داد كه  شرايط عدم كاربرد هيوميك
از تيپ ديررس بيشترين  WRL-95-07ژنوتيپ 

كمترين . را دارد YSIو  YP ،YS ،MP ،STIمقدار 
هاي هاي تحمل به تنش به ژنوتيپمقدار شاخص

Falstaff  وClaremore ،YS، MP و HARM  به
، WRL-95-05 ،WRL-95-11هاي ژنوتيپ

Falstaff  وClaremore بالاترين . اختصاص دارد
مترين آن و ك WRL-95-05از ژنوتيپ  SSIمقدار 

. حاصل شده است WRL-95-07از ژنوتيپ 
و  WRL-95-07به ژنوتيپ  STIبيشترين مقدار 

، Falstaff ،Claremore هايكمترين آن به ژنوتيپ
SLM046 ،WRL-95-05  وWRL-95-11 

داراي  WRL-95-08ژنوتيپ . اختصاص يافته است
 Falstaffو  WRL-95-02 هايبيشترين و ژنوتيپ

بيشترين . هستند TOL دار مقداراي كمترين
 از آن كمترين و WRL-95-07 ژنوتيپ از YIمقدار 

، WRL-95-05 ،WRL-95-11هاي ژنوتيپ
Falstaff ،Claremore  وSLM046  حاصل شده

-WRL-95به ژنوتيپ  YSIبيشترين مقدار . است

 WRL-95-05و كمترين آن به ژنوتيپ  07
  .اختصاص دارد

 WRL-95-07 ژنوتيپ 6 و 5طبق جدول 
ها در هر دو محيط داراي نسبت به ساير ژنوتيپ

YP ،YS ،MP و STI در ، همچنين.است بالاتري 
 نسبتاً TOL و  SSIشرايط تنش داراي كمترين

بالاي ميانگين هارمونيك  عدد ،بنابراين.  استپايين
)HARM (دهنده تحمل به تنش ژنوتيپ نشان

نشان ) MP(وري ميانگين توليد شاخص بهره. است
ها عملكرد بالايي دهد در شرايط عادي، ژنوتيپمي

دارند ولي تحمل آنها به تنش پايين است و قادر 
  . باشدنمي B و A ها از گروهبه جداسازي ژنوتيپ

هاي متحمل  ژنوتيپييتاكنون براي شناسا
اساس روابط  هاي متعددي بربه تنش شاخص

ه شده يرتنش ارايط تنش و غين شراي بياضير
 كه در هر دو ييها شاخص،يطوركلبه يول. است
 با يي بالايرتنش داراي همبستگيط تنش و غيشرا

 ين شاخص معرفيعنوان بهترعملكرد باشند به
ها قادر به جداكردن و ن شاخصيرا ايشوند زيم

ي با عملكرد بالا در هر دو يهاپي ژنوتييشناسا
 نتايج تجزيه همبستگي ،بنابراين. باشنديط ميمح

ها در  نشان داد كه عملكرد ژنوتيپ)7جدول (
، MPهاي هيوميك با شاخص شرايط كاربرد اسيد

STI، TOL  وYI دار و قوي استمثبت، معني .
 همبستگي عملكرد در شرايط عدم ،همچنين

و  MP ،STIهاي كاربرد اسيدهيوميك با شاخص
YI يوجود همبستگ. دار و قوي استمثبت، معني 

هاي مذكور نشان ن شاخصيدار بيمثبت و معن
  . ج آنها بودي نتاييدهنده همسو
 ييبراي شناسا STIو  MPهاي شاخص

محيطي ط ي با عملكرد بالا تحت شرايهايژنوتيپ
گر مؤثرتر يهاي د شاخصدر مقايسه بامختلف 

هاي ن انتخاب بر اساس شاخصيبنابرا. باشنديم
ط يت در بهبود عملكرد در شراير شانس موفقياخ

در محاسبه . دهديش ميتنش را افزاتنش و بدون 
YI  فقط از عملكرد تحت شرايط تنش استفاده
 ها درشود در نتيجه چون عملكرد ژنوتيپمي

اين محيط  در آنها متوسط عملكرد بر تنش محيط
تري در شود قطعا از همبستگي قويتقسيم مي

 ,.Soleimani et al(شرايط تنش برخوردار هست 

 كم عملكرد با ييهانوتيپ، ژ TOLطريق از). 2017
 تنش در بالا با عملكرد ولي تنش عدم شرايط در

 شرايط براي YSI شاخص  وگردندمي انتخاب
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 گزينش به منجر بيشتر و تر بودهمناسب تنش
 تنش در پايدارتر و بيشتر با سازگاري نژادهايي

  .آيدكار مي متوسط به
، MP، GMPهاي نتايج همبستگي شاخص

STI و TOL ها  داد كه اغلب اين شاخصنشان
 ،همچنين. دار هستندداراي همبستگي معني

هايي كه بيشترين همبستگي را با وزن دانه شاخص
د مناسب ندر هر دو شرايط تنش و بدون تنش دار

   ).Butler et al., 2005(خواهند بود 
استفاده ) 8جدول (دست آمده طبق نتايج به

 تنش اسيد در شرايط تنش و عدم از هيوميك
% 99مجموع  هاي اول و دوم درلفهؤ م،سرما

كه سهم طورينمايند بهواريانس كل را تبيين مي
  .باشدمي %24لفه دوم ؤو م% 75لفه اول ؤم

 ،YP ،YS ،MP، YI هايعدد بالاي شاخص
GMP ،HARM ،و STIدهنده لفه اول نشانؤدر م

باشند، بنابراين متحمل بودن ژنوتيپ به تنش مي
لفه مقاومت به تنش معرفي ؤ به نام ملفهؤاين م

 TOL و  SSIهايلفه دوم شاخصؤدر م. شودمي
وجود دارند كه هرچه عدد بيشتري نشان دهند 
مبين حساسيت گياه به تنش است؛ بنابراين اين 

لفه حساسيت گياه به تنش ناميده ؤلفه به نام مؤم
  .شودمي

) 9جدول (دست آمده هاي بهمطابق يافته
اسيد در شرايط تنش و عدم   هيوميكعدم كاربرد
% 99مجموع  هاي اول و دوم درلفهؤ م،تنش سرما

كه سهم طورينمايند بهواريانس كل را تبيين مي
در  .باشدمي %20لفه دوم ؤو م% 79لفه اول ؤم
، YS ،MP ،GMP، HARMهاي لفه اول شاخصؤم

STI وYI  اين داراي بيشترين همبستگي هستند ،
ها به ده متحمل بودن ژنوتيپدهن نشانموضوع

لفه ؤلفه به نام مؤباشند، بنابراين اين متنش مي
لفه دوم ؤدر م. شودمقاومت به تنش معرفي مي

وجود دارند كه هرچه  TOLو  SSIهاي شاخص
عدد بيشتري نشان دهند مبين حساسيت گياه به 

لفه ؤلفه به نام مؤتنش است؛ بنابراين اين م
 نتايج .شوديده ميحساسيت گياه به تنش نام

هاي اصلي در خصوص ارزيابي لفهؤتجزيه به م
هاي سويا نشان داد تحمل به تنش سرماي ژنوتيپ

 و YS ،MP ،GMPهاي لفه اول شاخصؤكه در م
STI لفه دوم ؤدر مSSI  وTOL  بيشترين

 AmiriOghan et (همبستگي را با عملكرد داشتند

al., 2019( .هاي لفهؤبا استفاده از روش تحليل م
هاي سويا هاي ژنوتيپها و شباهتاصلي تفاوت
 34هاي متفاوت كشت در يك پروژه تحت تاريخ

كه مواجه شدن طوريساله برجسته شد به
هاي متفاوتي را از خود ها با سرما واكنشژنوتيپ
هاي متحمل به سرما اغلب  و ژنوتيپدادهبروز 

عملكرد بهتري را دارند ولي ممكن است اين 
هاي متحمل در شرايط نرمال از عملكرد تيپژنو

هاي مطلوبي برخوردار نباشند و لازم است ژنوتيپ
 De et(سازگار با شرايط نرمال نيز شناسايي شوند 

al., 2019(.همبستگي و تجزيه به  نتايج  تطابق
، YSهاي دهد شاخص اصلي نشان مييهالفهؤم

MP ،GMP، TOL ،STI ، HARMوYI  براي 
هاي متحمل به تنش مناسب تيپتشخيص ژنو

  . باشندمي
 كاربرد هيوميكبررسي نمودار دو بعدي 

 WRL-95-07نشان داد ژنوتيپ ) 2شكل (اسيد 
هاي مهم در مجاورت بردارهاي مربوط به شاخص

و  YP ،MP ،GMP ،HARM تحمل به تنش مانند
STI  در گروهA اين ژنوتيپ داراي . قرار دارد

 و حساسيت پايين به قدرت توليد پتانسيل بالا
ها با عملكرد دانه در اين شاخص. باشدتنش مي

شرايط معمول و تنش همبستگي مثبت نشان 
ها براي تفكيك دادند، پس بهترين شاخص
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ژنوتيپ . باشندهاي حساس و متحمل ميژنوتيپ
WRL-95-08  بين دو بردارSSI  وTOL  قرار دارد

ل عبارت ديگر اين ژنوتيپ در شرايط نرمابه
عملكرد خوبي دارد ولي در شرايط تنش ممكن 
. است حساسيت نسبي به تنش نشان دهد

، Falstaff ،Claremore ،SLM046هاي ژنوتيپ
WRL-95-02 ،WRL-95-12 و WRL-95-33  نيز

توان به آنها اعتماد ¬عملكرد مناسبي ندارند و نمي
  .نمود

 عدم كاربرد هيوميكبررسي نمودار دو بعدي 
-WRLهاي نشان داد كه ژنوتيپ) 3شكل (اسيد 

در راستاي بردارهاي  WRL-95-12 و 95-07
 هاي مهم تحمل به تنش مانندمربوط به شاخص

YP ،MP ،GMP ،HARM  وSTI  در گروهA  قرار
قدرت توليد پتانسيل بالا و حساسيت . اندگرفته

ها پايين به تنش از خصوصيات مهم اين ژنوتيپ
 با عملكرد دانه در هااين شاخص. رودشمار ميهب

شرايط معمول و تنش همبستگي مثبت نشان 
ها براي تفكيك دادند، پس بهترين شاخص

ژنوتيپ . باشندهاي حساس و متحمل ميژنوتيپ
WRL-95-08  در راستاي بردارTOL  قرار دارد به

عبارت ديگر اين ژنوتيپ در شرايط نرمال عملكرد 
خوبي دارد ولي در شرايط تنش ممكن است 

ها نيز عملكرد ساير ژنوتيپ. ساسيت نشان دهدح
مناسبي در شرايط تنش و حتي نرمال نشان 

  .ندادند
تجزيه كلاستر بر روي متغيرهاي مورد 

اساس فاصله اقليدسي  استفاده در اين آزمايش بر
 در هر دو شرايط بدون تنش )Ward (و روش وارد

و تنش انجام و مشخص شد كه در هر دو شرايط 
 گروه جدا 3ها به و تنش ژنوتيپبدون تنش 
 گروه در فاصله دورتري از 3اين . تفكيك شدند

دهنده تفاوت اند كه نشانكديگر به هم وصل شدهي

در شرايط . باشدهاي هر گروه ميبين ژنوتيپ
، 2، 1هاي ژنوتيپ) 4شكل (اسيد  كاربرد هيوميك

 اين ،دهند گروه اول را تشكيل مي7 و 6، 5
ملكرد متوسط در هر دو محيط ها با عژنوتيپ

گروه دوم . گيرندبدون تنش و تنش قرار مي
 است با بالاترين عملكرد در شرايط تنش 3ژنوتيپ 

 10 و9، 8هاي و عدم تنش و گروه سوم ژنوتيپ
هستند كه عملكرد ضعيفي در شرايط تنش و عدم 

  ).9جدول ( تنش نشان دادند
 در شرايط عدم كاربرد 5مطابق شكل 

 در گروه اول 4 و 2، 1هاي اسيد ژنوتيپ هيوميك
ها با عملكرد متوسط در اين ژنوتيپ. قرار گرفتند

گروه دوم . هر دو محيط بدون تنش و تنش بودند
با بالاترين عملكرد در شرايط را  6 و 3هاي ژنوتيپ

دهد و گروه سوم تنش و عدم تنش نشان مي
 هستند كه عملكرد 10  و9، 8، 5، 2هاي ژنوتيپ

 في در شرايط تنش و عدم تنش نشان دادندضعي
  ).10جدول (

هاي تحمل تجزيه كلاستر بر اساس شاخص
هاي كلزا تحت شرايط تنش سرما  ژنوتيپ،به تنش

هاي  تفكيك نمود و ژنوتيپ يكديگررا به خوبي از
 Amiri Oghan (مقاوم از حساس مشخص شدند

et al., 2019( . هايژنوتيپ درنتايج تحقيقات 
 به كلاستر تجزيه داد نشان حت تنش تگندم
 كديگر ياز را متحمل و حساس هايژنوتيپ خوبي
 ديگر عبارتبه. )Eid and Sabry, 2019 (كرد جدا

 براي را هاژنوتيپ ارجحيت توانندميها شاخص
  ).Ene et al., 2016( دهند نشان تنش به تحمل

 ايجاد موجب پاييزه كلزايتاخير در كشت 
 زمستان سرماي و شودمي ستانزم در ضعيف روزت

 گرم از پس ،بنابراين. كندمي وارد آسيب هابوته به
 و فتوسنتز انجام جهت هابوته اقليمي شرايط شدن
خواهند ن را لازم توانايي كافي پرورده شيره توليد
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 هادانه پرشدن شودمي موجب تاخير اين. داشت
 گرماي و بوده محيطي دماي افزايش با همزمان

 مواد ميزان و شودمي هادانه پرشدن از مانع زياد
 كاهش تنفس تشديد با ايذخيره متابوليكي

 براي ،بنابراين. )Ozer, 2003( يافت خواهد
جلوگيري از گسترش خسارت سرمازدگي با كاربرد 

اسيد در شرايط تنش و عدم تنش تحمل  هيوميك
و عملكرد بيشتري را براي همه يافته گياه افزايش 

ا و گروه ها نسبت به عدم كاربرد آن در بر هژنوتيپ
 كلزاي روي بر اسيد هيوميك از استفاده. دارد

 موجب اسيد هيوميك كه داد نشان زمستانه
 طوريبه شودمي جانبي هايشاخه و ريشه توسعه

 ,.Jannin et al (ابديمي افزايش عملكرد كه

2012(.  
  گيري كلينتيجه

هاي وتيپنتايج اين پژوهش نشان داد بين ژن
هاي تحمل به تنش تنوع وجود كلزا از نظر شاخص

توليد ها بر اساس نتايج مقايسه ميانگين. دارد
در محيط كاربرد و عدم  WRL-95-07ژنوتيپ 

طور هاسيد و در محيط تنش ب كاربرد هيوميك
طور و در شرايط عدم تنش سرما به% 11متوسط 

ها نسبت به ساير ژنوتيپ% 20متوسط حدود 
 ،)MP(هاي ميانگين توليد شاخص. تر بودبيش

ميانگين هارمونيك  ،)GMP (يميانگين هندس
)HARM (شاخص تحمل خشكي  و)STI(، 

دار را با عملكرد در بيشترين همبستگي معني
هاي لفهؤتجزيه به م. شرايط نرمال و تنش داشتند
هاي معرفي كننده اصلي توانست بين شاخص

ي معرفي كننده هاهاي متحمل با شاخصژنوتيپ
ل شود و بر اين يهاي حساس تفاوت قاژنوتيپ

 ژنوتيپ را 10 گروه از بين 3اساس تجزيه كلاستر 
براي شرايط  WRL-95-07 ژنوتيپ. مشخص كرد

اسيد عملكرد  تنش و عدم تنش با كاربرد هيوميك
-WRL و در رتبه بعدي ژنوتيپ نشان دادمناسبي 

اسيد  يكتحت شرايط تنش با كاربرد هيوم 95-12
ها  عملكرد مطلوبي نسبت به ساير ژنوتيپتوانست

  .داشته باشد
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  هاي كلزا مشخصات ژنوتيپ-1جدول
Table 1- Characteristics of rapeseed cultivars 

 
 تيپ

Type 
 نوع روغن

Oil 
 ژنوتيپ/لاين

Genotype /Line 
 نوع رشد

Growth type 
 منشا

Origin 
 نام ژنوتيپ
Genotype 

 هاشماره ژنوتيپ
Genotype No. 

 L Winter Iran WRL-95-02 1    خشلاين اميدب Canola(00)متوسط 

 L Winter Iran WRL-95-05 2    لاين اميدبخش Canola(00)متوسط 

 L Winter Iran WRL-95-07 3    لاين اميدبخش Canola(00) ديررس

 L Winter Iran WRL-95-08 4    لاين اميدبخش Canola(00) ديررس

 L Winter Iran WRL-95-11 5    لاين اميدبخش Canola(00)متوسط 

 L Winter Iran WRL-95-12 6    لاين اميدبخش Canola(00) ديررس

 L Winter Iran WRL-95-33 7    لاين اميدبخش Canola(00)متوسط 

 G Winter American Falstaff 8    ژنوتيپ Canola(00) زودرس

 G  Winter American Claremore 9   ژنوتيپ Canola(00) زودرس

 G Winter Germany SLM046 10    ژنوتيپ Canola(00) زودرس

  
  مشخصات فيزيكي و شيميايي خاك محل آزمايش -2جدول 

Table 2- Physical and chemical properties of soil of the test 
 

 مشخصات
Characteristic 

 عمق نمونه برداري
 )30 cm -0( Sampling depth 

 عمق نمونه برداري
   )60 cm-30(   Sampling depth     

 EC (dS.m-2)   هدايت الكتريكي 1.45 1.24
7.2 7.9 pH 
  (%) NM     درصد مواد خنثي شونده 8.56 8.68
   (%) SCM     درصد رطوبت گل اشباع 36 38

 Organic C  )%(     كربن آلي 0.91 0.99
    Total N)%(     نيتروژن كل 0.09 0.07
 Absorbable P (mg.kg-1)     فسفر قابل جذب 14.7 15.8
   Absorbable K (mg.kg-1)     پتاسيم قابل جذب 197 155
     (%) Clayدرصد رس 28 25
    (%) Silt    درصد سيلت 47 49
 (%) Sand               درصد شن 25 26

 Soil texture        بافت خاك  Clay Lumi        رسي لومي Clay Lumi      رسي لومي
 

  اسيد تحت تنش و عدم تنش سرماهاي تحمل به تنش در شرايط كاربرد هيوميك تجزيه واريانس شاخص-3جدول 
Table 3- Analysis of variance for stress tolerance indices under application of humic acid in 

non-stress and cold stress conditions 
 

YSI YI YP YS MP GMP HARM SSI STI TOL 
درجه 
 آزادي

df 

منابع 
 تغييرات
S.O.V. 

0.002* 0.038** 0.457** 0.426** 0.437** 0.477** 0.505** 0.012* 0.029** 0.003ns 2 
 تكرار
Rep. 

0.004** 0.053** 1.258** 0.613** 0.853** 0.832** 0.821** 0.023** 0.057** 0.321** 9 
 ژنوتيپ

G. 

0.001 0.001 0.019 0.017 0.012 0.013 0.015 0.003 0.001 0.026 18 E  خطا 

4.3 3.78 2.36 3.8 2.34 2.54 2.85 5.71 4.17 6.51 
  ضريب تغييرات

C.V. (%) 
ns  ، * 1 و 5دار در سطح احتمال دار و معنيترتيب غير معنيبه**: و.%   

ns, * and **: no significant, significant at the 5% and 1% probability levels, respectively.  
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  اسيد تحت تنش و عدم تنش سرما هاي تحمل به تنش در شرايط عدم كاربرد هيوميك تجزيه واريانس شاخص- 4جدول 
Table 4- Analysis of variance for stress tolerance indices under non-application of humic acid in 

non-stress and cold stress conditions  
 

YSI YI YP YS MP GMP HARM SSI STI TOL 
درجه 
 آزادي

df 

منابع 
 تغييرات
S.O.V. 

0.001ns 0.014** 0.304** 0.068** 0.152** 0.132** 0.120** 0.005ns 0.011** 0.140* 2 
 تكرار
Rep. 

0.008** 0.085** 0.563** 0.437** 0.451** 0.494** 0.545** 0.025** 0.042** 0.202** 9 
 ژنوتيپ

G. 

0.001 0.002 0.019 0.01 0.006 0.006 0.008 0.003 0.001 0.032 18 E  خطا 

6.33 4.31 2.8 4.29 2.18 3.38 2.88 5.37 4.8 6.79 
  ضريب تغييرات

C.V. (%) 
ns  ، * 1 و 5دار در سطح احتمال دار و معنيترتيب غير معنيبه**: و.%   

ns, * and **: no significant, significant at the 5% and 1% probability levels, respectively.  
  

  اسيد تحت تنش و عدم تنش سرما هاي تحمل به تنش در شرايط كاربرد هيوميك مقايسه ميانگين شاخص- 5 جدول
Table 5- Means comparison for stress tolerance indices under humic acid application in non-stress 

and cold stress conditions 
  

YSI YP YS MP GMP HARM SSI STI TOL YI Genotype 

0.66a 5.60c 3.68bc 4.64de 4.54de 4.44cd 0.82d 0.61cd 1.92d 1.09bc 1 

0.59b 5.69c 3.37d 4.53e 4.37e 4.23d 0.97bc 0.56d 2.33bc 1.00d 2 

0.58bc 7.12a 4.10a 5.61a 5.40a 5.20a 1.00bc 0.86a 3.01a 1.22a 3 

0.53d 6.22b 3.27d 4.75cd 4.51de 4.29d 1.12a 0.60cd 2.95a 0.97d 4 

0.58bc 6.02b 3.50cd 4.76cd 4.59cd 4.43cd 0.99bc 0.62c 2.52b 1.03cd 5 

0.60b 6.26b 3.78b 5.02b 4.86b 4.71b 0.94c 0.69b 2.48bc 1.12b 6 

0.59b 6.20b 3.68bc 4.94bc 4.78bc 4.62bc 0.97bc 0.67b 2.53b 1.09bc 7 
0.56b-

d 5.09d 2.88e 3.99f 3.83f 3.68e 1.03abc 0.43e 2.20c 0.85e 8 

0.53d 5.17d 2.76e 3.97f 3.78f 3.60e 1.11a 0.42e 2.41bc 0.82e 9 
0.55b-

d 5.08d 2.81e 3.95f 3.78f 3.61e 1.06ab 0.42e 2.27bc 0.83e 10 

 .باشد درصد مي5  احتمالدار آماري در سطحوجود تفاوت معنيدهنده  حروف غيرمشترك در هر ستون نشان
Non-common letters in each column indicate a statistically significant difference at the 5% level.  

 
  اسيد تحت تنش و عدم تنش سرما هاي تحمل به در شرايط عدم كاربرد هيوميك مقايسه ميانگين شاخص-6جدول

Table 6- Means comparison for stress tolerance indices under non-application of humic acid in 
non-stress and cold stress conditions 

 

YSI YP YS MP GMP HARM SSI STI TOL YI Genotype 

0.51 4.74c 2.41c 3.5d 3.38c 3.19c 0.92de 0.4c 2.33de 1.06c 1 

0.40e 4.79c 1.90e 3.3e 3.02d 2.72d 1.12 0.3d 2.88 0.84e 2 

0.55 5.55 3.04 4.3a 4.10 3.93 0.84e 0.7a 2.51c-e 1.34 3 

0.41de 5.34 2.21d 3.7c 3.43c 3.12c 1.09 0.4c 3.13 0.97d 4 
0.43c-

e 4.68c 2.03e 3.3e 3.08d 2.83d 1.06c 0.4d 2.65b-d 0.89e 5 

0.51 5.44 2.75b 4.0b 3.87b 3.65b 0.92de 0.6b 2.69bc 1.22b 6 

0.47bc 5.09b 2.41c 3.7c 3.50c 3.27c 0.98cd 0.5c 2.68bc 1.06c 7 

0.48bc 4.34d 2.06de 3.2e 2.98d 2.79d 0.97cd 0.3d 2.28e 0.91e 8 

0.41de 4.56d 1.89e 3.2e 2.94d 2.67d 1.09 0.3d 2.66bc 0.83e 9 
0.55b-

d 5.08b 2.81b 3.9c 3.78b 3.61b 1.06b-d 0.4d 2.27c-e 0.83e 10 

 .باشد درصد مي5  احتمالدار آماري در سطحدهنده وجود تفاوت معني حروف غيرمشترك در هر ستون نشان
Non-common letters in each column indicate a statistically significant difference at the 5% level.  
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  اسيد تحت تنش و عدم تنش سرما هاي تحمل به در شرايط عدم كاربرد هيوميكخص تجزيه همبستگي شا- 7جدول
Table 7- Correlation analysis of tolerance indices in the absence of humic acid application 

under non-stress and cold stress conditions 

  
YSI YI TOL STI SSI HARM GMP MP YS YP  

0.2ns .872** .713** .964**-0.2ns .937** .959** .977** .869** 1 YP 

.656** .992 ** 0.2ns .965**-.652** .987** .974** .955** 1 .752** YS 

.406* .957** .546** .997**-.401* .990** .997** 1 .924** .947** MP 

.470** .975** .484** .997**-.465** .998** 1 .990** .968** .893** GMP 

.527** .988** .424* .993**-.523** 1 .994** .969** .990** .838** HARM 

-.998** -.647** .544** -.435*1 -.732** -.653** -.542** -.820** -0.25ns SSI 

.441* .967** .508** 1 -.652** .992** .998** .988** .968** .890** STI 

-.536** 0.279 1 0.12ns.663** 0.01ns 0.12ns 0.2ns -0.13ns .558** TOL 

.651** 1 -0.13ns .968**-.819** .990** .969** .925** .991** .754** YI 

1 .809** -.675** .639**-.998** .720** .640** .528** .811** 0.23ns YSI 

  
  

  اسيد تحت تنش و عدم تنش سرما  هيوميكهاي تحمل به در شرايط عدم كاربرد اصلي شاخصيها تجزيه به مولفه-8جدول 
Table 8- Principal component analysis of tolerance indices under non-application of humic acid 

in non-stress and cold stress conditions 
 

YSI YI TOL STI SSI HARM GMP MP YS YP 

c10 c9 c8 c7 c6 c5 c4 c3 c2 c1 

درصد 
واريانس 
  تجمعي

درصد 
  واريانس

مقدار 
  ويژه

  فهمول
 هيوميك
  اسيد

0.18 
-0.54 

0.36 
-0.08 

0.18 
0.56 

0.36 
0.07 

-0.17 
0.55 

0.39 
0.01 

0.33 
0.05 

.34 
0.09 

0.38 
-0.08 

0.34 
0.21 

0.75 
0.99 

0.75 
0.24 

7.52 
2.45 

1 
2 

 كاربرد

0.29 
-0.39 

0.38 
-0.03 

-0.02 
0.69 

0.33 
0.10 

-0.29 
0.38 

0.35 
0.04 

0.36 
0.11 

0.34 
0.19 

0.35 
-0.03 

0.29 
0.38 

0.79 
0.99 

0.79 
0.20 

7.94 
2.04 

1 
2 

عدم 
 كاربرد

 
  اسيد  هاي موجود در هر كلاستر در شرايط كاربرد هيوميكهاي تحمل به تنش ژنوتيپ ميانگين شاخص-9جدول 

Table 9- Average stress tolerance indices of cultivars in each cluster under humic acid 
application 

 
YSI YI TOL STI SSI HARM GMP MP YS YP كلاستر 

0.59 1.05 2.45 0.62 0.97 4.45 4.61 4.77 3.55 6.00 1 

0.58 1.22 3.01 0.86 1.00 5.20 5.40 5.61 4.10 7.12 2 

0.55 0.83 2.29 0.42 1.07 3.63 3.80 3.97 2.82 5.11 3 

  
  اسيد  هاي موجود در هر كلاستر در شرايط عدم كاربرد هيوميكهاي تحمل به تنش ژنوتيپ شاخص ميانگين-10جدول 

Table 10- Average stress tolerance indices of cultivars in each cluster in the absence of humic 
acid 

 
YSI YI TOL STI SSI HARM GMP MP YS YP كلاستر 

0.46 1.03 2.71 1.00 1.00 3.20 3.44 3.70 2.34 5.06 1 

0.53 1.28 2.60 0.88 0.88 3.79 3.99 4.20 2.90 5.49 2 

0.44 0.87 2.57 1.05 1.05 2.76 3.00 3.27 1.98 4.56 3 
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Figure 1- Average metrological parameters in growing season in two years 
  

 
اسيد  دوم در شرايط كاربرد هيوميك و اول هاي اصليمولفه پاية هاي كلزا برژنوتيپ دو وجهي  نمودار-2شكل 

  تحت تنش و عدم تنش سرما
Figure 2- Two-dimensional diagram of rapeseed cultivars based on the first and second 
principal components under the application of humic acid in non-stress and cold stress 

conditions 
 

 
اسيد تحت   كاربرد هيوميكدوم در شرايط عدم و اول اصلي يهامولفه پاية هاي كلزا برژنوتيپ دو وجهي  نمودار-3شكل 

  تنش و عدم تنش سرما
Figure 3- Two-dimensional diagram of rapeseed cultivars based on the first and second 

principal components under the non-application of humic acid in non-stress and cold stress 
conditions 
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اسيد  دوم در شرايط كاربرد هيوميك و اول اصلي يهامولفه پاية هاي كلزا برژنوتيپ بندي گروه وارهدرخت  نمودار-4شكل 

   تنش و عدم تنش سرماتحت
Figure 4- Dendrogram of rapeseed cultivars grouped based on the first and second principal 

components under humic acid application in non-stress and cold stress conditions 

 
 دوم در شرايط عدم كاربرد هيوميك و اول اصلي يهاهمولف پاية هاي كلزا برژنوتيپ بندي گروه وارهدرخت  نمودار- 5شكل 

  اسيد تحت تنش و عدم تنش سرما
Figure 5- Dendrogram of rapeseed cultivars grouped based on the first and second principal 

components in the absence of humic acid application under non-stress and cold stress 
conditions 
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Abstract 
 

In order to identify cold tolerant cultivars of rapeseed (Brassica napus L.) 
using stress tolerance indices under the influence of humic acid application, an 
experiment was conducted as factorial split plot based on randomized complete 
block design with three replications in 2017 and 2018 at Seed and Plant 
Improvement Research Institute, Karaj, Iran. Factorial combination of cold stress 
as planting date factor in two levels including 20 October and 20 November, and 
humic acid factor in two levels including non-application (foliar spraying with 
pure water) and application (foliar spraying with a concentration of 1.5 per mil at 
4-6-leaf stage) were assigned to the main plots and the cultivars were allocated to 
the sup-plots. The results showed that rapeseed cultivars differed significantly. 
Based on the results of means comparison, the cultivar WRL-95-07 showed 
higher yield in both stress and non-stress environments as well as the application 
and non-application of humic acid than the other cultivars. The correlation of 
drought tolerance indices with grain yield under stress and non-stress conditions 
was used to determine the most suitable indices. Arithmetic mean productivity 
(MP), geometric mean productivity (GMP), harmonic mean (HARM) and stress 
tolerance index (STI) had the highest significant correlation with yield under 
normal and stress conditions. Principal component analysis differentiated indices 
introducing tolerant cultivars and indices introducing susceptible cultivars, and 
on this basis, the 10 rapeseed cultivars were divided into three groups using 
cluster analysis. Finally, WRL-95-07 cultivar performed well under stress and 
non-stress conditions with the use of humic acid, followed by WRL-95-12 
cultivar which displayed better performance than the other cultivars under stress 
conditions when treated with humic acid. 
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