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Abstract 
Background and Objective: Drought stress is the most important limiting factor for rapeseed yield in dryland areas, and 

tolerant cultivars based on physical indices are a solution to reduce this assessment. This study aimed to evaluate 

qualitative and biochemical indices as biomarkers of tolerance and identify drought-tolerant rapeseed genotypes. 

Methods: : The experiment was conducted in a split plot in a randomized complete block design with three replications 

and in two crop years. The main factor included three irrigation regimes (full irrigation, irrigation interruption at flowering 

stage and irrigation interruption at pod stage) and the subfactor included 11 canola genotypes. The measured traits 

included oil yield, fatty acid profile and seed glucosinolate content. 

Results: Drought stress, especially at the flowering stage, significantly reduced oil yield. Among the 11 genotypes 

studied, Jerome (under post-flowering stress) and Saffar (under post-flowering stress) cultivars were identified as drought-

tolerant genotypes due to their greater stability in maintaining oil yield and limited changes in fatty acid profiles. In 

contrast, Zafar cultivar showed the most sensitive biochemical response with a 148.7% increase in erucic acid and a 

32.6% decrease in palmitic acid. The Julius and RGS003 cultivars, despite being more sensitive to stress, also produced 

the highest oil yield under full irrigation conditions. 

Conclusion: Drought tolerance in canola does not necessarily equate to high yield potential. The Jerome and Saffar 

genotypes, with their metabolic stability mechanism, are recommended for cultivation in areas prone to late-season stress, 

while the Julius and RGS003 cultivars are good choices for fully irrigated conditions. Therefore, selecting the right 

cultivar for water-deficit areas requires simultaneous consideration of “physiological tolerance” and “yield potential.” 
 

Keywords: Water deficit, oilseed, fatty acids, cultivar, oil. 
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 کلزا  یها یپ ژنوت یوشیمیاییو ب یفیک یهاشاخص یبرخ یرو یتنش خشک یرتأث

(Brassica napus L.)   
 

 2یریام یفمحمد سو  *1یریام یفصابر س
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 چکيده 

 یهااست و انتخاب ارقام متحمل بر اساس شاخص  می عامل محدودکننده عملکرد کلزا در مناطق د نی ترمهم  ی: تنش خشکو هدفپژوهش  نهی شیپ
عنوان به   ییایمیوشیو ب  یفیک  یهاشاخصی  ابی پژوهش با هدف ارز  نی . اشودی خسارت محسوب م  نی کاهش ا  ی مؤثر برا  یراهکار  ک،ی ولوژی زیف
 .  دی اجرا گرد یمتحمل کلزا به خشک یهاپی ژنوت ییو شناسا حملت یومارکرهایب

شامل سه    یاجرا شد. فاکتور اصل  یبا سه تکرار و در دو سال زراع  یکامل تصادف  یهاپلات در قالب طرح بلوک   تیصورت اسپلبه   شی آزما  ها:روش
کلزا بود. صفات   پیژنوت  11شامل    ی( و فاکتور فرع یدهن یخورج  هاز مرحل  یاریو قطع آب  یدهاز مرحله گل   یاریکامل، قطع آب  یاری)آب  یاریآب  می رژ

 دانه بود.   نولاتی گلوکوز زانیچرب و م یدهایاس لیشامل عملکرد روغن، پروف شدهیریگاندازه 
)در    Jerome، ارقام  یمورد بررس  پیژنوت   11  انیدنبال داشت. از معملکرد روغن را به   داری کاهش معن  ،یدهدر مرحله گل  ژهی وبه   یتنش خشک  :جی نتا

  ل یمحدودتر در پروف  راتییدر حفظ عملکرد روغن و تغ  شتریب  یداری پا  لیدل( به یده)در تنش پس از گل  Saffar( و  یدهنیتنش پس از خورج
و کاهش   کیاروس  دیاس  یدرصد  1۴۸.۷  شی با افزا  Zafarشدند. در مقابل، رقم    ییشناسا  یمتحمل به خشک  یهاپیعنوان ژنوتچرب، به   یدهایاس

  طی به تنش، در شرا  شتریب  تیبا وجود حساس  زین  RGS003و    Juliusرا نشان داد. ارقام    ییا یمیوشیواکنش ب  نی ترحساس  ک،یپالمت  دیاس  یدرصد  ۳2.۶
 کردند.   دیعملکرد روغن را تول نی شتری کامل ب یاریآب
  ی داری حفظ پا  سم یبا مکان  Saffarو    Jerome  یهاپی. ژنوتست ین  راهعملکرد بالا هم   لیدر کلزا لزوماً با پتانس  یتحمل به خشک  :یکل  یریگجه ینت 

  طی شرا  یبرا   یمطلوب  یهانه ی گز  RGS003و    Juliusکه ارقام    یدر حال  شوند،یم  هیفصل توص  یکشت در مناطق مستعد تنش انتها  یبرا  ،یکیمتابول
بنابرا  یاریآب برا  ن،ی کامل هستند.  »پتانس  ک«ی ولوژی زیزمان »تحمل فدر نظر گرفتن هم  ازمندیآب نمناطق کم   یانتخاب رقم مناسب  عملکرد«    لیو 
 . باشدیم
 

 . چرب، رقم، روغن  یدهایاس ی،دانه روغن  ی،کم آب کلیدی:  یهاواژه
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 مقدمه

  تیو محدود  ی میاقل  راتییزمان با تغجهان هم  ت ی جمع  شیافزا

مواجه کرده است.    سابقهیب  یرا با چالش  ییغذا  ت یمنابع، امن  دیشد

قابل    یاراض  ت یمحدود  لیبه دل  رکشت یسطح ز  شیاز آنجا که افزا

عملکرد    شیبر افزا  یتمرکز اصل   ست، ین  ریپذاستفاده عملاً امکان

بهره بهبود  و  سطح  واحد  استراتژ  یر ودر  قرار   کیمحصولات 

از   یکیعنوان  به  یروغن خوراک   نیتأم  ان،یم  نیگرفته است. در ا

برخوردار است،    یاژهیو  ت یاز اهم  یاهیتغذ  یکالاها نیتریاساس

  ی واردات آن در کشورها  یبرا  ینیسنگ   نهیسالانه هز  کهیطوربه

اPopescu et al., 2019)   شودیمختلف پرداخت م با    زین  رانی(. 

سالانه   ،یبه واردات روغن خوراک   یدرصد  ۷۰حدود    یوابستگ

بر   هز  اردی لیم  کیبالغ  ا  نهیدلار  م  نیدر  متحمل    شود ی بخش 

(Anonymous, 2020ا .)دیضرورت تمرکز بر تول  ،یوابستگ  نی 

 .  سازدیآشکار م شیاز پ شیرا ب یروغن یهادانه یداخل

ب گ   ۳۵۰از    شیب  نیدر  روغن    دکنندهیتول  یاهیگونه 

(Varényiová et al., 2017( کلزا ،)Brassica napus Lبه ).  عنوان

ت  سالهکی  یاهیگ  پا  یهاپ ی با  و   Asaduzzaman et)   زهییبهاره 

al., 2014 روغن    دیرتبه سوم تول  ،یو نخل روغن  ای(، پس از سو

(. Fetzer et al., 2021در جهان را به خود اختصاص داده است ) 

چرب اشباع    یدهایاس  زانیم  نی داشتن کمتر   لیروغن کلزا به دل

 یاهیتغذ  گاهیاز جا  ،یخوراک  یها روغن  انیدرصد( در م  ۷)حدود  

  یدهایاس  نیتر(. مهمSiger et al., 2017برخوردار است )  یممتاز

  ک ینولنیل  ک،ی نولئیل  ک،یاولئ  ک،ی چرب موجود در آن شامل پالمت

اروس ارقام جدباشدیم  ک یو  ترار  دی.  بو   ختهیو  دارا  با    دن کلزا 

طور (، بهلوگرمیگرم در ک  2۰)کمتر از   نییپا  ک یاروس  دیسطح اس

 Saurabh)  شوندیاستفاده م  یروغن خوراک  دیدر تول  یا گسترده

et al., 2011; Carlsson, 2009  .)استفاده    ل یدلا  نیتراز مهم  یکی

دق کلزا،  روغن  از  هم  نییپا  قاًیگسترده  چرب   دیاس  نیبودن 

 ,.Channaoui et al( است ) دی ک اسی نشده نامطلوب )اروساشباع

از ارزش   زیدانه کلزا ن  نیروغن، پروتئ  ت یفی(. علاوه بر ک 2017

از    ی قابل توجه  ر یمقاد  یبرخوردار بوده و حاو   یی بالا  یاه یتغذ

اFischer et al., 1978)  باشد یم  یضرور  نهیآم  یدهایاس  ن ی(. 

  در  کی محصول استراتژ  کیفرد، کلزا را به  منحصربه  ی هایژگ یو

 کرده است.    لیتبد ییغذا ت یامن نیتأم

ا گ   ن یبا  تنش  اهان یوجود،  عوامل  معرض  در    ی زاهمواره 

 ری)نظ  یستیبالا( و ز   ی و دماها  یشور  ،یخشک  ری)نظ  ی ستیرزیغ

عنوان  به  ی تنش خشک  ان،یم  نی( قرار دارند. در ا هایماریآفات و ب

 اهان،ی عامل محدودکننده رشد و عملکرد گ   نیترعیو شا  نیترمهم

ن  ژهیوبه و  خشک  مناطق  م  خشکمهی در  شناخته  ،  شودیجهان 

استاد  طوریبه هاشمی  مسعود  پروفسور  و  که  خاک  علوم 

تنشولوژ یزیف مادر  یا  التنش  ام  را  تنش خشکی  توصیف  ی،  ها 

ا  یفراوان  ر، یاخ  یها دهه  یمیاقل  راتییتغ  کردند.می   ن یو شدت 

کرده است.    د یاز آن را تشد  یداده و خسارات ناش  شیتنش را افزا

از   یامجموعه رند،یگ یدر معرض کمبود آب قرار م اهانی گ  یوقت

مولک  ییای میوشی ب  ، یکیولوژی زیف  راتییتغ آن  یولو  رخ  در  ها 

نها  دهدیم در  نها   ت یکه  عملکرد  کاهش  به   شودیم  ییمنجر 

(Pirnajmedin et al., 2024بنابرا نسب  ن،ی(.  تحمل  به    یمطالعه 

کلزا، گام  ،یزراع  اهانیکمبود آب در گ  در    یضرور  یاز جمله 

برا ارقام  اصلاح  هم  یمیاقل  ریمتغ  طیشرا  یجهت  در    ن یاست. 

 یدهایاس  لیدر پروف  رییتغ  جادیبا ا  تواندیم  یراستا، تنش خشک

ک  تأث  ت یفیچرب،  تحت  را  به  ریروغن  دهد.  مثال، قرار  عنوان 

تنش خشک که  افزا  یگزارش شده است  اس  شیسبب   د یدرصد 

 Ullah)  شودیم  کینولئیو ل  کی اولئ  یدهایو کاهش اس  کیاروس

et al., 2012 از سو از    ی ناش  ییا یمیوشیب   یهاواکنش  گر،ید  ی (. 

 یاسمز  م یدر تنظ  یدینقش کل  ها،ت یتجمع اسمول  ندمان  یخشک

است که در   نیپرول  نه یآم  دیاس  ، یاتیح  باتی ترک   ن یاز ا  یکیدارند.  

 نیو علاوه بر تأم  افتهیتجمع    اهیو متوسط در گ   دیتنش شد  طیشرا

به   اهیتحمل گ  شیسلول و افزا  یاسمز ل یبه حفظ پتانس تروژن،ین

م  یآبکم اگرچه Fathi and Barari Tari, 2016)  کندیکمک   .)

  ی بررس  یبر عملکرد دانه کلزا در مطالعات متعدد  یخشک  ریتأث

پژوهش اما  تأث  یهاشده،  به  ک   ریمربوط  بر  و    ت یفیآن  روغن 

تر . مهمدهندی را نشان م  یمتناقض  جینتا   ییایمی وشی ب  یهاشاخص

و بدون در نظر   یصورت کل ها اثر تنش را بهاغلب پژوهش  نکه،یا

زمان   زا   قیدقگرفتن  حساس  مراحل  در  آن   ری)نظ  یشیوقوع 
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 شامل نام رقم، دوره رشد و منشأ  ،مورد ارزیابی یکلزا یهاپ یژنوت مشخصات .1جدول 
Table 1. Characteristics of the evaluated rapeseed genotypes, including cultivar name, growth period, and origin 

 دوره رشد 
Growth period 

 مبدا 
Origin 

 ژنوتیپ ها
Genotypes 

 آلمان  219-224
Germany 

RGS003 

 آلمان  219-229
Germany 

Sarigol 

 ایران  220-225
Iran 

Zafar 

 ایران  212-217
Iran 

Dalgon 

 آلمان  218-224
Germany 

Julius 

 آلمان  217-222
Germany 

Jacomo 

 آلمان  220-225
Germany 

Jerry 

 آلمان  215-220
Germany 

Jerome 

 ایران  212-216
Iran 

Saffar 

 کانادا 220-226
Canada 

Hyola 401 

 کانادا 217-220
Canada 

Hyola 4815 

 

  یدر حال  نیاند. اکرده  ی( بررسیدهنیدر مقابل خورج  یدهگل

در   یمزرعه، احتمال وقوع تنش خشک یواقع طی است که در شرا

 تواندیمراحل وجود دارد و پاسخ ارقام مختلف م  نیاز ا  کیهر  

ارقام   ورددر م  ژهیوبه  ،یشکاف اطلاعات  نیکاملاً متفاوت باشد. ا

 محسوس است.   ران،یا  میسازگار با مناطق تحت کشت د

و مواجهه بخش    میمناطق تحت کشت د  یبا توجه به گستردگ 

و    یکلزا با تنش خشک   یدانه روغن  یاز دوران رشد  یقابل توجه

و کاهش نزولات   یمیاقل  راتیی تغ  هیدر سا  ژه یوبالا )به  یدماها

است.    ی ضرور  ی شکصفات مرتبط با تحمل به خ  یابی(، ارزیجو 

  یتنش خشک  ریتأث  یاساس، پژوهش حاضر با هدف بررس  نیبر ا

تغ ب  یفیک   ی هاشاخص  راتییبر  پروف   ییای میوشی و    ل ی)مانند 

و اجرا شد تا ضمن    یکلزا طراح  یهاپ ی چرب( در ژنوت  یدهایاس

بهتر  یها پ یژنوت  ییشناسا درک  مکان  یمتحمل،    ی هاسمیاز 

   حاصل شود. اهیگ  نیدر ا یتحمل به خشک کیولوژ یزیف

 

 ها مواد و روش 
  ( 1)جدول  کلزا    یهاپ یواکنش ژنوت  یپژوهش با هدف بررس  نیا

پلات در قالب    ت ی صورت اسپلفصل، به  یانتها  ی به تنش خشک

با سه تکرار و به مدت دو سال    یکامل تصادف  یهاطرح بلوک 

تحق(  1۳۹۹-1۳۹۷)  یزراع مرکز  مزرعه  آموزش    قات،یدر 

 پارس آباد مغانواقع در    اردبیلاستان    یعیو منابع طب  ی کشاورز

 ۳۰مهر و در سال دوم    2۵کاشت در سال اول    خی. تاردیگرد  ااجر

ت بود.  تنش خشک  یشیآزما  یمارهایمهر  عنوان عامل  به  یشامل 

 از مرحله  یشاهد، تنش خشک  ای کامل    یاریدر سه سطح )آب  یاصل

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

pi
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
28

 ]
 

                             4 / 20

https://jspi.iut.ac.ir/article-1-1740-en.html


 

 

 مشخصات خواص فیزیکی و شیمیایی خاک مزرعه مورد آزمایش .2 جدول

Table2. Physical and chemical properties of the tested farm soil 
 شوری

EC 

 کربن آلی 
OC 

 رس

Clay 
 سیلت

Silt 
 شن

Sand 
 بافت

Texture 

 عمق 

depth 
1-dS m ------------------------------------%------------------------------------------- cm 

0.98 1.074 61 29 10 
 رسی

Clay 
0-27 

 رسی 10 27 63 1.382 0.37
Clay 

27-70 

 

 نتایج تجزیه خاک مزرعه طی دو سال زراعی  .3جدول 

Table 3. Soil analysis results of the farm over two agricultural years 
 (P) فسفر

)1mg/kg) 

 (K) پتاسیم

)1mg/kg ( 

 (N) تروژنین

 )%( 

 (PH)اسیدیته 
(meq/100g) 

 سال
Year 

8.6 420 0.077 7.5 (2018) 
8.15 387 0.067 7.6 (2019) 

 

 های اجرای آزمایش )دما و بارندگی( طی سال  . آمار هواشناسی4 جدول

Table 4. Meteorological statistics (temperature and precipitation) during the experimental years 
 2019-2020  2018-2019 

ی گارندب  
Precipitation(mm) 

 متوسط دما
Average temperature 

(°C) 

ی گارندب
Precipitation 

(mm) 

 متوسط دما
Average temperature 

(°C) 

 .Sep. -Oct مهر  18.5 20.5 22.5 27.5

 .Oct. -Nov آبان 17.5 34.5 16 37

 .Nov. -Dec آذر  15.2 39.5 16.5 40

 .Dec. - Jan دی 13.8 24.2 15 27.6

 .Jan. –Feb بهمن  8 32.2 7.5 33.8

 .Feb. –Mar اسفند 18 65.5 20 55.2

40.5 25.8 
4.5 
 

 .Mar. -Apr فروردین 22.5

 Apr. –May اردیبهشت  26.5 31.5 27 35.2

 May -Jun خرداد  32.2 10.2 35.5 8

 

به بعد(   یدهنیاز مرحله خورج  یبه بعد، و تنش خشک  یدهگل

به  پ ی ژنوت  11و   فرعکلزا  عامل  ، RGS003  ،Sarigol)  ی عنوان 

Zafar  ،Dalgan  ،Julius  ،Jacomo  ،Jerry  ،Jerome  ،Saffar  ،

Hyola401  وHyola4851 .بودند ) 

گرم   یهابا تابستان  خشکمهین  میاقل  یمنطقه مورد مطالعه دارا

زمستان م  یهاو  سرد  جغرافباشدینسبتاً  طول   ۴۷منطقه    ییای. 

 قهیدق   ۳۹درجه و    ۳۹  ییایعرض جغراف  ،یشمال  قهیدق  1۸درجه و  

  یهااست. بر اساس داده ایمتر از سطح در ۷۸و ارتفاع آن  یشرق

، حداکثر مطلق دما  (۴مغان )جدول    یکشاورز  ی هواشناس  ستگاهیا

بوده و    وسی درجه سلس -1۶و حداقل آن +  ۴2 شیدر محل آزما
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حداقل    یبارندگ   زانیم حداکثر    ۹/ ۷2سالانه    متریلی م  ۳2۳و 

است    یاز مواد آل  ی و غن  زیحاصلخ  . خاک منطقه عموماًباشدیم

آب در خاک با استفاده   ینگهدار ت ی ظرف یپارامترها(. 2)جدول 

زده شد که   نیتخم  ،(Saxton & Rawls, 2006)  (SPAW)  از مدل

(  PWPدائم )  ی( و نقطه پژمردگ FC)  یزراع  ت یاساس، ظرف  نیبر ا

حجم   2۶و    ۴۳  ب یترتبه گرد  یدرصد  قابل    دیبرآورد  آب  و 

 محاسبه شد.   یدرصد حجم 1۷( معادل PAW)  اهی دسترس گ 

 

 روش اجرای طرح و صفات مورد بررسی

 ن یابتدا زم  ن،یزم  یسازمنظور آمادهو کاشت به  نیزم  یسازآماده

و پس از گاورو شدن، توسط گاوآهن   دیگرد  ی اریمورد نظر آب

برابرگردان سپس  شد.  زده  شخم  کلوخه  یدار  شدن  و خرد  ها 

و ماله انجام گرفت.   سکید  اتیشدن بستر خاک، عمل  کنواخت ی

کاشت   شیپ عمق    ،از  دو  در  مزرعه  خاک    ۷۰-2۷و    2۷-۰از 

 یو حجم آب مصرف  زانیعمل آمد. مبه  یبردارنمونه  یمتریسانت

استفاده از رابطه روش آبیاری سطحی و با  با    یشی در هر کرت آزما

در طول هر  (.  2۰۰۸و همکاران،    ی)مسجد  دی( محاسبه گرد1)

کامل،   آبیاری  تیمار  در  در    ۷سال  آبیاری  قطع  در  آبیاری،  دور 

دور آبیاری و در تیمار قطع آبیاری در مرحله    ۵مرحله گلدهی  

دهی،   شد.    2خورجین  انجام  آبیاری  آب   اتیجزئدور  حجم 

ارائه   جیدر بخش نتا  ش،یدر دو سال آزما  ماریهر ت  یبرا  یکاربرد

 شده است.  

(1         )                                          V = I × A × 100   

V(؛تریدر هر کرت )ل  شدهیاری: حجم آب آب  Iیاری : ارتفاع آب آب  

 : مساحت هر کرت )مترمربع(.  A)متر(؛ 

 

 هرز یها و کنترل علف هیتغذ  تی ر ی مد 

نتا اساس  توص  هیتجز  جی بر  و  کود    ی بخش  ،یکود  هیخاک  از 

تمام)به  تروژنین اوره( و  ن  هکود فسفر  یشکل  مورد  پتاسه    ازیو 

 1۵۰  زانیبه م   میو سولفات پتاس  ومیشکل فسفات آمونبه  ب یترت)به

  ده یدر سطح مزرعه پاش  سکید  نیدر هکتار( قبل از آخر  لوگرمیک 

طور  در هکتار به  تریل  ۵/ 2  زانیکش ترفلان به مزمان، علفشد. هم

کش با  سبک، کود و علف  سکی پخش و با استفاده از د  کنواخت ی

 ماندهیباق  تروژن،یاز ن  نهیمنظور استفاده به . بهدیگرد   خلوطخاک م

صورت سرک در دو  ( بهومیشکل سولفات آمون)به  تروژنهی کود ن

 گل مصرف شد.  یهاغنچه  نیرفتن و ظهور اولمرحله شروع ساقه

 

 یصفات زراع یریگطرح کاشت و اندازه

متر با فاصله   ۶خط کاشت به طول    ۶شامل    یشیهر کرت آزما

  متریسانت  ۵  فیرد  یو فاصله بوته رو  متریسانت  ۳۰  فین ردیب

ا از    فیرد  ۴و    هیعنوان حاشبه  یکنار  فیرد  2تعداد،    نیبود. 

عملکرد دانه، درصد روغن و عملکرد روغن    نییتع  ی برا  یانیم

هر    یهاعملکرد دانه، بوته  یریگاندازه  ی . براافت ی دانه اختصاص  

ک کرت کف از  استفاده  با  و  آزما  نیمبابُر شده    ها شیمخصوص 

جدا و عملکرد دانه هر کرت    هانیها از خورج(، دانهگر ینتراشتای)و

 .دیگرد نییتع

 

 درصد روغن یریگاستخراج و اندازه

بذرها از  روغن  د  یاستخراج  از حلال  استفاده  با   اترلیاتیکلزا 

در آون    ها،یناخالص  یگرم بذر پس از جداساز ۵انجام شد. ابتدا  

.  دیساعت خشک گرد  2۴به مدت    گرادسانتیدرجه    ۶۰  یبا دما

بذرها و  خشک  یسپس  شده  خرد  لوله    2شده  در  آن  از  گرم 

لوله حدود    شیآزما هر  به  گرفت.    اترلیاتید  تریلیلیم  1۰قرار 

  ات یشد. محتو  ی سازافزوده و محلول با دستگاه ورتکس مخلوط

  قهیدق  1۰و به مدت    افتهیانتقال    یتریلیلیم  ۵۰  یهاالیها به ولوله

سرعت   دق  1۰با  در  دور  از  دیگرد  وژیفیسانتر  قهی هزار  پس   .

ما  یجداساز روغن(    اترلی اتید  ی)حاو  ییرو  عیتفاله،  و 

شده منتقل شد. حلال  وزن  شیاز پ  شیو به لوله آزما  یآورجمع

دما با  آون  گراددرجه    ۳۰  یدر  از   ریتبخ  سانتی  روغن  و وزن 

  شگاه ی در آزما   مارها ی روغن ت   صد . در د ی اختلاف وزن لوله محاسبه گرد 

نهال    ه ی اصلاح و ته   قات ی مؤسسه تحق   ی روغن   ی ها دانه   قات ی تحق   ی مل 

با ضرب درصد روغن در عملکرد    ت، ی شد. در نها   ی ر ی گ و بذر اندازه 

 . دیگرد  دانه هر کرت، عملکرد روغن محاسبه 
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 چرب  یدهایاس بیترک ز یآنال

چرب با    دیاس  لی مت  یچرب، استرها  یدهایاس ب یترک   نییتع  یبرا

  ه ی( تجز۶۸۹۰مدل    GC)  یگاز  یاستفاده از دستگاه کروماتوگراف

  ی روغن  یهادانه  قاتیتحق  یمل  شگاهیدر آزما  زهایآنال  نیشدند. ا

ها طبق  ، نمونهGCبه    قیاز تزر  شی. پدیکشور )کرج( انجام گرد

آماده دیجونگ  و  بدینگ   Badings & De)  شدند  یسازروش 

Jong, 1983قهیدق  کیاتاق به مدت    ی(. مخلوط حاصل در دما  

در  به سپس  و  زده  هم  دق  1۵۰۰شدت  در    وژیفیسانتر  قهیدور 

م  یی رو  هی. لادیگرد از    زیتم  کروسرنگیبا  از عبور  جدا و پس 

م   ی کرومتریم  22/ ۰  یصاف محلول    وبیکروتی به  شد.  منتقل 

چرب بر    یدهایاس   یی و شناسا  قیتزر  GCشده به دستگاه  صاف

   .صورت گرفت  یخارجو استاندارد  ونی زاسیاساس روش نرمال

 

 و تحلیل داده ها هی تجز 

  ی هاها با آزمونداده  عینرمال بودن توز  انس،ی وار  هیاز تجز  شیپ

ها با استفاده از  داده  یآمار  لیو تحل  هی. تجزدیگرد  دییمربوطه تأ

مقا1/ ۴2)نسخه    Mstat-cافزار  نرم  و  روش    هانیانگیم  سهی(  به 

درصد انجام شد. رسم    ۵  تمالدر سطح اح  (Tukey)  یآزمون توک 

 نی: ایصورت گرفت. مدل آمار  Excelافزار  با نرم  زینمودارها ن

کامل    یهاپلات در قالب طرح بلوک   ت یصورت اسپلپژوهش به

  مار ی(، تYمدل، سال ) نی. در ادیو در دو سال اجرا گرد یتصادف

  یعنوان عوامل اصل( بهA×Yها )( و اثر متقابل آنA)  یتنش خشک

حاصل از    ،یدرجه آزاد  ۸)با    آزمایشی اول  یاز خطا  ستفادهبا ا

شامل    ی ( آزمون شدند. فاکتور فرعAاثرات متقابل تکرار × سال ×  

)B)  پ یژنوت  11 آن  به  مربوط  اثرات  و  بود   )B, B×Y, B×A, 

B×A×Yخطا از  استفاده  با  دوم  ی(  درجه    12۰)با    آزمایشی 

 .دی( آزمون گردداریرمعنیاثرات متقابل غ  عیحاصل از تجم  ،یآزاد

 

 نتایج و بحث 
 ی شی آزما یمارهایدر ت یحجم آب مصرف

انجام محاسبات  اساس  کنتور حجمبر  با  از    یشده  استفاده  با  و 

( مصرف1رابطه  آب  حجم  مجموع  ت  ی(،  هر  صورت  به   ماریدر 

 مار ی. در سال اول، تدیمحاسبه گرد  یهر سال زراع  یبرا  یتجمع

کرد،    افت یمترمکعب در هکتار آب در  ۵۳۵۰کامل )شاهد(    یاریآب

  ی دهپس از گل  یتنش خشک  یمارهایت  یمقدار برا  نیکه ایلحادر

از خورج در   21۸۰و    ۳1۴۰  بیترتبه  یدهنیو پس  مترمکعب 

  بیترتمذکور به  یمارهایت  یدر سال دوم برا  ریمقاد  نیهکتار بود. ا

گونه  مترمکعب در هکتار ثبت شد. همان  2۰۹۰و    ۳۰2۵،  ۵1۶۰

منجر به کاهش   یشیزادر مراحل    یاریقطع آب  شود،یکه مشاهده م

تحت تنش نسبت به   یمارهایدر ت   یقابل توجه حجم آب مصرف

قطع   ماریدر ت  یآب  ت یمحدود  نی دتریشد  کهیطوربه  د،یشاهد گرد

 رخ داد. یدهنیاز مرحله خورج یاریآب

 

پروف  گلوکوز  یدهایاس  لیارتباط  و  با    هانولاتی چرب 

   یتحمل به خشک ی هاسمیمکان

محور  ا   ی نکته  ب   ن یی تب   ش، پژوه   ن ی در    ل ی پروف   رات یی تغ   ن ی ارتباط 

گلوکوز   ی دها ی اس  و  مکان   ها نولات ی چرب  به    ی ها سم ی با  تحمل 

  ی ف ی ک   ی ها عنوان شاخص صفات عمدتاً به  ن ی است. اگرچه ا  ی خشک 

م  شناخته  تغ   شوند، ی روغن  آن جهت   رات یی اما  تنش،  دار  تحت  ها 

ارزشمند  استراتژ   ی اطلاعات  م   اه ی گ   ی ق ی تطب   ی از  .  کند ی فراهم 

س   راشباع ی چرب غ   ی دها ی س ا  نقش    ، ی سلول   ی غشاها   ت ی ال ی با حفظ 

  ش ی افزا   ن، ی . بنابرا کنند ی م   فا ی ا   ی تحت تنش اسمز   اه ی گ   ی در بقا   ی ات ی ح 

افت    ک ی تنها  ( نه Zafar  ر ی ارقام )نظ   ی در برخ   ک ی اروس   د ی اس   د ی شد 

  ک ی ولوژ ی ز ی ف   ت ی و حساس   ک ی از عدم تعادل متابول   ی ا بلکه نشانه   ، ی ف ی ک 

در    ی شتر ی ب   ی دار ی که پا   ی . در مقابل، ارقام شود ی م   ی تلق   ی به خشک 

(، احتمالًا  Jeromeچرب خود داشتند )مانند   ی دها ی اس   ل ی حفظ پروف 

محافظت از غشاها برخوردارند. از    ی برا   ی کارآمدتر   ی ها سم ی از مکان 

  م ی در تنظ   ه، ی ثانو   ی ها ت ی عنوان متابول به   ها نولات ی گلوکوز   گر، ی د   ی سو 

تنش نقش دارند.    ط ی در شرا   ژن ی فعال اکس   ی ها و مهار گونه   ی اسمز 

  اه ی گ   ی ق ی از پاسخ تطب   ی بخش   تواند ی م   بات ی ترک   ن ی شده ا کنترل   ش ی افزا 

  ش ی باشد. لذا، پا   ی از خشک   ی ناش   و ی دات ی مقابله با خسارت اکس   ی برا 

  ت، ی ف ی ک   ی اب ی ارز   ی نه صرفاً برا   ، یی ا ی م ی وش ی ب   ی ها شاخص   ن ی زمان ا هم 

به  ب بلکه    ن ی ا   ی علم   ی مبنا تحمل،    ک ی ولوژ ی ز ی ف   ی ها 1ومارکر ی عنوان 

 قرار گرفته است.   ها پ ی ژنوت   ی غربالگر   ی پژوهش برا 
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 ش ی ارقام مورد آزما یبرا  (تنش آبیاری بعد از گلدهی) های تحمل به خشکیشاخص .5 جدول
Table 5. Drought tolerance indices (irrigation stress after flowering) for the tested cultivars 

 ارقام
Cultivars 

Yp Ys TOL MP SSI GMP STI 

RGS003 3404 1885 1519 2644.5 1.01 2533.1 0/69 

Sarigol 2870 1441 1429 2155.5 1.13 2033.9 0/44 

Zafar 3242 1852 1390 2547 0.97 2450.8 0/64 

Dalgan 3657 1864 1793 2760.5 1.11 2610.9 0/73 

Julius 3224 1757 1467 2490.5 1.03 2380.3 0/61 

Jacomo 3130 1626 1504 2378 1.09 2256 0/54 

Jerry 2905 1553 1352 2229 1.06 2124 0/48 

Jerome 2612 1444 1168 2028 1.02 1942.1 0/4 

Saffar 2769 2196 573 2482.5 0.47 2466.2 0/65 

Hyola 401 3042 1708 1334 2375 1.00 2279.5 0/56 

Hyola 4815 2781 1504 1277 2142.5 1.04 2045.3 0/45 

 

عملکرد    یبر مبنا  یبه خشک  ت یتحمل و حساس  یهاشاخص 

 دانه

شناسابه شاخص  یهاپ ی ژنوت  ترقی دق  ییمنظور    یهامتحمل، 

حساس و  خشک  ت ی تحمل  تنش   یبه  به  تحمل  شاخص  شامل 

(STI )1یداری، شاخص پا  ( عملکردYSI )2 ت یو شاخص حساس  

بدون تنش    ط یعملکرد دانه در شرا  یبر مبنا 3( SSI)  خشکی  به

(Yp )4 ( تنش  تحت  ژنوت  یبرا Ys )5و  گرد   پ یهر   د یمحاسبه 

ب  (.۵)جدول   بررس  نیدر  مورد  از    طیدر شرا  یارقام  تنش پس 

  ز ینرمال و ن  طیعملکرد را در شرا  نیشتریب  Dalganرقم    ،یدهگل

به    ار  STIو   GMP6  ،MP7  ،TOL8  یهاشاخص  ری مقاد  نیشتریب

  نیشتری، بSarigolپس از    نیرقم همچن  نیخود اختصاص داد. ا

عملکرد دانه   نیشتریب  زین  Saffarرا نشان داد. رقم    SSIشاخص  

را به خود اختصاص   HM9شاخص    نیشتری تنش و ب  طیدر شرا

از نظر عملکرد دانه   زین  RGS003ذکر است که رقم    انی داد. شا

،  GMP ،MP یهاخصتنش و بدون تنش و شا طیدر هر دو شرا

TOL    وSTI  ج،ی نتا  نیقرار داشت. بر اساس ا  ییبالا  گاهیدر جا  

 

1- (STI) Stress Tolerance Index 

2- (YSI) Yield Stability Index 

3- (SSI) Stress Susceptibility Index 

4- (Yp) Yield under normal (non‑stress) conditions 

5- (Ys) Yield under stress conditions 

پس   یمقاومت به تنش خشک  نی شتریب  RGS003و    Dalganارقام  

 را نشان دادند. یدهاز مرحله گل

مطالعه،   نیتحمل با عملکرد دانه در ا  یهاشاخص  یهمبستگ

تنش    طی ( و عملکرد در شراYpکامل )   ی اریآب  ط یعملکرد در شرا

گل از  شاخصYs)  یدهپس  با    GMPو    STI  ،HM  یها( 

  یحال، همبستگنینشان دادند. با ا  یداریمثبت و معن  یهمبستگ

.  دیدمشاهده نگر  HMو    SSI  ی هابا شاخص  Yp  نیب  یداریمعن

نداشت    ی داریمعن  یهمبستگ  ز ین  TOLبا شاخص    Ys  ن،یهمچن

  هاپ یژنوت  ییتوانا  ،یمقاومت به خشک  یها شاخص  (.۶)جدول  

  ن، یبنابرا  دهند؛یتنش نشان م  ط یرا در حفظ عملکرد تحت شرا

عملکرد    یبالا  لیپتانس  انگریب  تواندیها مشاخص  نیا   یبالا  ریمقاد

 ,.Reza et alتنش باشد )  ونتنش و بد  طی در هر دو شرا  پ یژنوت

هم2017 در  ع  نی(.  )  ینیراستا،  همکاران  و  ن2۰2۰نرگسه    ز ی( 

معن  یهمبستگ و  ب  یداریمثبت  و    نیرا  کلزا  دانه  عملکرد 

 گزارش نمودند.  یمقاومت به خشک یهاشاخص

 

6- (GMP) Geometric Mean Productivity 

7- (MP) Mean Productivity 

8- (TOL) Tolerance Index 

9- (HM) Harmonic Mean 
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 ی تنش بعد از گلدهی و عدم تنش خشک  طی و عملکرد دانه تحت دو شرا یمقاومت به تنش آب هایشاخص نیب یهمبستگ .6جدول 
Table 6. Correlation between water stress resistance indices and grain yield under two stress conditions: post-flowering and no 

drought stress. 

 Yp Ys GMP HM MP TOL STI SSI 

Yp 1        

Ys 0/406 1       

GMP 0/811** 0/863** 1      

HM 0/579 0/979** 0/946** 1     

MP 0/877** 0/782** 0/989** 0/89** 1    

TOL 0/718* -0/345 0/175 -0/152 0/315 1   

STI 0/815** 0/858** 0/999** 0/944** 0/99** 0/183 1  

SSI 0/322 -0/73* -0/291 -0/583 -0/15 0/887** -0/284 1 
 داری در سطح پنج و یک درصد است. * و ** معنی

* and ** are significant at the five and one percent levels. 
 

 
  یاریقطع آب ماریدر ت یاصل یهابه مؤلفه هی پلات حاصل از تجز یدر با  یتحمل خشک یهاشاخص  تیکلزا و موقع یهاپ یژنوتپراکنش  .1شکل 

 ی از مرحله گلده
Figure 1. Distribution of oilseed rape genotypes and the position of drought tolerance indices in the biplot derived from principal 

components analysis in irrigation withhold from flowering stage treatment 
 

 ی ف یصفات ک انسی وار هی تجز 

 ی داری معن  ریتأث  ینشان داد که تنش خشک  انسیوار  هیتجز  جینتا

  راتییتغ  جادیداشته و سبب ا  راشباعیچرب اشباع و غ   یدهایبر اس

تنش    ن،ی. همچندیچرب دانه گرد  یدهایاس  لیدر پروف  یاعمده

  کیو فنولوژ  یرا در صفات زراع  یقابل توجه  راتییتغ  یخشک

 چرب اشباع  یدهایاس زانیاز نظر م زینمود. ارقام مختلف ن جادیا
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 های چرب تجزیه واریانس اسید .7 جدول

Table7. Analysis of Variance (ANOVA) for Fatty Acid Composition 

 ات منابع تغییر 
Sources of variation 

 درجه آزادی 
d.f 

 اسید پالمتیک 
Palmitic acid 

 اسید لینولنیک 

Linolenic 

acid 

 اسید لینولئیک 
Linoleic 

acid 

 اسید اولئیک 
Oleic acid 

 اسید اروسیک 
Erucic acid 

 گلوکوزینولات 
Glucosinolate 

 1 ns  8.469 ns  0.982 ns  23.076 ns  15.611  *0.005 ns  21.312 ( Y)   سال 

 4 2.433 2.445 35.783 84.507 0.0005 6.926 (Repetition)تکرار  

 ( Aتنش خشکی ) تیمار  
Drought stress treatment 

2  *37.253  **108.221  **253.208  **243.80

2 
 **0.552  **725.889 

A ×Y 2 ns  0.634 ns  0.045 ns  0.195 ns  0.614 ns  0.001 ns  1.663 

 8 1.141 1.211 6.395 12.472 0.003 0.894 (Error 1)1خطای  

 ( Bژنوتیپ ) 

Genotype, B) ) 
10  **0.285  **1.113  **3.502  **17.114  **0.005  **6.25 

B ×Y 10 ns  0.01 ns  0.009 ns  0.008 ns  0.008 ns  0.0001 ns  0.0 41 

B ×A 20  **0.18  **0.559  **1.339  **1.301  **0.003  **2.926 

B ×A ×Y 20 ns  0.005 ns  0.007 ns  0.004 ns  0.009 ns  0.00005 ns  0.023 

 Error 2) ) 120 0.038 0.078 1.124 5.252 0.00021 0.85  2خطای  

 ( % ضریب تغییرات ) 
 (coefficient of variation) 

3.92 5.02 5.66 3.81 4.93 8.09 

ns   ،۵: اختلاف معنی دار در سطح احتمال *  %، 1: اختلاف معنی دار در سطح احتمال ** : غیر معنی دار .% 
ns:  non significant, **: significant at 1% probability, *: significant at 5% . 

 

داشتند. اثر متقابل تنش    یداریتفاوت معن  گریکدیبا    راشباعیو غ

م  یخشک بر  رقم  غ  یدها یاس  زانیو  و  اشباع  در   راشباع یچرب 

 (.۷)جدول بود  داریدرصد معن 1سطح احتمال 

 

 ی واکنش متفاوت ارقام به تنش خشک

به تنش    یمتفاوت  یهاارقام مختلف کلزا واکنش  گر، یبه عبارت د

  ی محدودتر   راتییارقام تحت تنش، تغ  ینشان دادند. برخ  یخشک

دهنده تحمل  نشان تواندیچرب داشتند که م یدهایاس  بیدر ترک 

  رقامکه انتخاب ا  دهدیاثر متقابل مؤکداً نشان م  نیبالاتر باشد. ا 

  یها روغن( در برنامه  ت ی فیحفظ ک   ت ی )با قابل  یمتحمل به خشک

  راتییتغ  یتنش خشک  ن،یاست. علاوه بر ا  یکلزا ضرور  یاصلاح

کرد که اغلب با    جادیدر درصد و عملکرد روغن ا  یقابل توجه

انتقال متابول ا  هات یمحدود شدن  دانه همراه بود.    رات ییتغ  نیبه 

شده باشد، چرب اشباع  یدهایکاهش سنتز اس  یعامل اصل  تواندیم

را کاهش   ریمس  نیا  یدیکل  یهامیآنز  ت یفعال  یچراکه تنش خشک

نهادهدیم در  مستعد    کندیم  د یتأک   جینتا  ت،ی.  مناطق  در  که 

هم   تواندیمطلوب م  کیولوژیز یارقام با پاسخ ف  نشیگز  ،یخشک

منجر    دیتول  یداریپا  شیروغن کلزا و هم به افزا  ت یفیبه حفظ ک 

 شود. 

 

  درصد روغن

به  انسیوار  هیتجز  جینتا دانه  عملکرد  که  داد  نشان  طور مرکب 

و رقم قرار   یاثرات ساده زمان تنش خشک ر یتحت تأث یداریمعن

ا  (. ۸)جدول  گرفت   گل  ،یبررس   نیدر  از  پس    ریتأث  ی دهتنش 

تنش پس از    ن،یبر درصد روغن کلزا نداشت. همچن  یداریمعن

بر درصد روغن اعمال   یداریمعن  ر ینتوانست تأث  ز ین  یدهنیخورج

درصد( تفاوت    ۶/ ۴1)  ماریت  نی درصد روغن در ا  کهیطورکند، به

 . (2شکل ) درصد( نشان نداد ۶/ ۴1شاهد ) ماریبا ت یداریمعن
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 تجزیه واریانس مرکب برخی صفات مورد ارزیابی .8جدول 

Table 8. Composite analysis of variance of some evaluated traits 

 ات منابع تغییر

Sources of variation 

درجه  

 ی آزاد
d.f 

 میانگین مربعات 

 درصد روغن 
Oil percentage 

 عملکرد روغن 

Oil performance 

 1 ns 0.102 ns 13398.94 ( Y) سال
 4 *71.421 *146182.2 (Repetition)تکرار 

 ( Aتنش خشکی )تیمار 
Drought stress treatment 

2 *0.61 *5216706.9 

A×Y 2 ns 0.086 ns 33580.23 
 8 0.081 34220.63 (Error 1)1خطای 

 ( Bژنوتیپ )

Genotype, B) ) 
10 **11.473 *165838.812 

B×Y 10 ns 0.022 ns 17956.06 

B×A 20 ns 0.093 *37888.25 

B×A×Y 20 
ns 0.027 ns 23940.33 

 2Error 2) ) 120 0.085 18890.35خطای 

 0.7 14.18 (coefficient of variation) (%) ضریب تغییرات

ns۵دار در سطح احتمال : اختلاف معنی*%،  1دار در سطح احتمال : اختلاف معنی**دار، : عدم اختلاف معنی.% 

ns: no significant, **: significant at 1% probability, *: significant at 5% . 

 

 
  تنش خشکی زمان  ریدرصد روغن دانه تحت تاث نیانگیم سهی مقا .2 شکل

 درصد  ۵دار در سطح احتمال   یاختلاف معن انگریتفاوت ب
Figure2. Comparison of mean seed oil percentages affected by drought stress time 

Difference indicates significant difference at 5% probability level 
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 کلزا   یدرصد روغن دانه در ارقام مورد بررس نیانگیم سهی مقا .3 شکل

 درصد  ۵دار در سطح احتمال   یاختلاف معن انگریتفاوت ب
Figure 3. Comparison of the averages of seed oil percentage in the studied rapeseed cultivars 

Difference indicates a significant difference at the 5% probability level 

 

 
 تنش خشکی در ارقام مورد بررسی کلزا زمان  ریتحت تاثعملکرد روغن دانه  مقایسه میانگین .4شکل 

 درصد  ۵در سطح احتمال   دار یاختلاف معن انگریتفاوت ب
Figure 4. Comparison of average seed oil yield under the influence of drought stress time in the studied rapeseed cultivars 

Difference indicates a significant difference at the 5% probability level. 

 

درصد   ۹۶/ ۴2درصد روغن دانه با    ن یشتریارقام، ب   سهیاز نظر مقا

،  Dalganرقم، ارقام    نیدست آمد. پس از ابه  RGS003در رقم  

Zafar    وJulius  خود    نی شتری ب  ب یترتبه به  را  روغن  درصد 

  ۵۶/ ۴۰درصد روغن دانه با    نیاختصاص دادند. در مقابل، کمتر

 (. ۳)شکل تعلق داشت  Jeromeدرصد به رقم 

قابل توجه در   یکیوجود تنوع ژنت  دیمؤ   زین  نیشیمطالعات پ 
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زبرجدصفت   هستند.  کلزا  روغن  همکاران   یدرصد  و 

(Zebarjadi et al., 2011بررس با  اختلاف   1۴  ی(  کلزا،  رقم 

ارقام از نظر درصد روغن گزارش نمودند. در    نیرا ب  یداریمعن

کلزا    لفمخت   یهاپ ی ژنوت  نیب  داریتفاوت معن  زین  یگرید  قیتحق

 یکی(.  Sher et al., 2017دست آمده است )صفت به  نیاز نظر ا

اختلاف، تفاوت در طول دوره پر   نیعوامل مؤثر بر ا نیتراز مهم

 . مختلف گزارش شده است  یهاپ یشدن دانه در ژنوت

 

 عملکرد روغن 

طور  مرکب نشان داد که عملکرد روغن به  انسیوار  هیتجز  جینتا

و رقم قرار    ی کنش زمان تنش خشکبرهم  ریتحت تأث  یداریمعن

عملکرد روغن دانه با    نیشتر یمطالعه، ب  نیا  (. در۸گرفت )جدول  

 Dalganکامل و رقم    یاریآب  ماریدر هکتار در ت  لوگرمیک   1۵۵۳

  لوگرمیک   ۵۸۴روغن با    لکردعم  نیکه کمتریحالدست آمد، دربه

 Jeromeو رقم    یدهپس از گل  یتنش خشک  ماریدر هکتار به ت

 Dalganو    RGS003کامل، ارقام    یاریآب  طیتعلق داشت. در شرا

 RGS003و    Sarigol  ،Jerry  ،Jerome  ،Saffarو ارقام    نیشتریب

  مار یعملکرد روغن دانه را به خود اختصاص دادند. در ت  نیکمتر

عملکرد روغن دانه در رقم   نی شتریب   ،یدهنیخورجتنش پس از  

RGS003  کمتر ارقام    نیو  در  مشاهده   Saffarو    Sarigolآن 

عملکرد    نیشتریب  ،یدهپس از گل  یتنش خشک  ماری. در تدیگرد

با   دانه  رقم    لوگرمیک   ۹۰۸روغن  به  متعلق  هکتار  و   Saffarدر 

به   تعلقم  ب یترتدر هکتار به  لوگرمیک   ۵۸۴و    ۵۸۵آن با    نیکمتر

  یدهپس از گل  یبود. اعمال تنش خشک  Jeromeو    Sarigolارقام  

تمام ب  یدر  به  نیشتری ارقام،  دانه را  دنبال  کاهش عملکرد روغن 

به ارقام    کهیطورداشت.  ، RGS003  ،Sarigol  ،Zafarدر 

Dalgan  ،Julius  ،Jacomo  ،Jerry  ،Jerome  ،Saffar  ،Hyola 

،  1/ ۴۳،  ۵۰،  ۳/ ۴۴  بیترت، عملکرد روغن بهHyola 4815و    401

درصد   ۷/ ۴۵و    ۸/ ۴۳،  ۹/ 1۸،  ۶/ ۴۴،  ۵/ ۴۶،  ۷/ ۴۷،  1/ ۴۵،  ۸/ ۴۸

درصد کاهش،    ۹/ 1۸با    Saffarاساس، رقم    نی. بر اافت ی کاهش  

پس از   یافت عملکرد روغن را در مواجهه با تنش خشک  نیکمتر

 یآبکم  یمنف  ریتأث  دیمؤ   زین  نیشیتجربه نمود. مطالعات پ  یدهگل

اند که  ها نشان دادهکلزا هستند. پژوهش  یفیو ک  یبر عملکرد کم

بر عملکرد دانه و روغن کلزا دارد و    یداری اثر معن  یتنش خشک

طر از  روغن  به  قی عملکرد  و  روغن  درصد  کاهش   ژهیوکاهش 

تأث تحت  دانه،  م  یآبکم  ریعملکرد   ,.Zarei et al)  ردیگ یقرار 

  ارقام کلزا  نیب  داریاختلاف معن  زین  گرید  یهای(. در بررس2010

تفاوت، عمدتاً   نیاز نظر عملکرد روغن گزارش شده است که ا

ارقام نسبت داده   یدیبه اختلاف در درصد روغن و وزن دانه تول

 ,.Chaghakaboodi et al., 2017; Zebarjadi et al)  شودیم

2011; Sher et al., 2017کندی م  دییتأ  زیمطالعه حاضر ن  جی(. نتا 

شرا در  خورج  یخشک  شتن  طیکه  از  از   یدهنیپس  پس  و 

از نظر عملکرد روغن   یواکنش متفاوت  یارقام مورد بررس  ،یدهگل

 واکنش، کاملاً وابسته به رقم و شدت تنش بود.  نینشان دادند و ا

 

 روفیل اسیدهای چرب  

 اسید پالمتیک 

و رقم بر    ی نشان داد که اثر متقابل تنش خشکاین تحقیق    جینتا

مقدار   ن یشتریبکه  طوری، بهاست   داریمعن  ک یپالمت  دیدرصد اس

کامل و رقم    ی اریآب  ماریدرصد( در ت  ۶چرب اشباع )  دیاس  نیا

Zafar کامل با ارقام  یاریآب ماریمشاهده شد. پس از آن، تJulius  

( مربوط به تنش  درصد  ۹/ ۳)  زانیم  نیقرار داشت. کمتر  Jeromeو  

  ی بود. اختلاف آمار  Jerryو رقم    یدهنیدر مرحله خورج   یخشک

ارز  1/ 2معادل    نهیو کم   نهیشیب  انیم شد    یابیدرصد، قابل توجه 

متفاوت(.  ۵)جدول   واکنش  کلزا  دادند.    یارقام  نشان  تنش  به 

رقم  نیشتریب  Jeromeو    Zafar  یهارقم و    یهاکاهش 

Hyola4851    وJacomo  اس  نیکمتر درصد  در  را    د ی کاهش 

کردند  کیپالمت کل به   .تجربه  کاهش    یتنش خشک  ،یطور  باعث 

 Sooran) نیشیپ  یها افتهی چرب اشباع شد که با    دیاس  نیا  داریمعن

et al., 2020  ؛Rezaeizad et al., 2019  ؛Kayaçetin et al., 2018 )

ا علت  است.  م  ن یهمسو  را  نقش   توانیکاهش  به 

متفاوت در ارقام مختلف(    ت ی)با فعال  یاهیگ  یهادانت یاکسیآنت

 کنندیچرب در برابر تنش محافظت م  یدهاینسبت داد که از اس

(Kayaçetin et al., 2018 .) 
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)تنش خشکی پس    a2)آبیاری کامل(،   a1درصد اسید لینولنیک در ارقام مورد بررسی کلزا تحت تأثیر تیمار تنش خشکی.  مقایسه میانگین .4شکل 

،  RGS003 ،Sarigol،Zafar  ،Dalgan ،Julius ،Jacomo ،Jerry، Jerome) ترتیب ازارقام کلزا( به b: (دهی( و تنش پس از گل a3 (دهی(، از خورجین 

Saffar،Hyola401   ۴۸۵1و Hyola).  ( درصد است ۵در سطح احتمال  دار یاختلاف معن  انگری)حروف متفاوت ب 

Fig. 5. Mean comparison percentages of linolenic acid in the studied rapeseed cultivars under the influence of drought stress levels. 

Linolenic acid  : a1 (full irrigation), a2 (Drought stress after pod setting), and a3 (Drought stress after flowering); and cultivars (b): 

RGS003, Sarigol, Zafar, Dalgan, Julius, Jacomo, Jerry, Jerome, Saffar, Hyola401, and Hyola4815, respectively (Different letters 

indicate significant differences at the 5% probability level) 
 

 اسید لینولنیک 

 دیو رقم بر درصد اس  ینشان داد که اثر متقابل تنش خشک  جینتا

چرب    دیاس  نیمقدار ا  نیشتریب  (.۴)شکل  است    داریمعن  کینولنیل

ت  ۷/ ۵)  راشباعیغ در  خشک  ماریدرصد(  مرحله    یتنش  در 

»  یدهنیخورج رقم  تSarigolو  آن،  از    ماری« مشاهده شد. پس 

ارقام   با  داشت.    Jerryو    Zafarمشابه    ۳/ ۸)  زانیم  نیکمترقرار 

بود. دامنه    Jeromeکامل و رقم    ی اریآب  ماریدرصد( مربوط به ت

کم  نهی شیب  نیب  ی درصد  2/ ۷  راتییتغ تأث  یحاک   نه، یو    ر یاز 

از    یاعمال تنش خشک  ،یطور کلبه  .توجه تنش و رقم است قابل

ارقام، باعث کاهش درصد اس  یمرحله گلده   دیبه بعد در همه 

گزارش  افتهی  نیاشد.    کینولنیل است    ن یشیپ  یهابا  همسو 

(Kayaçetin et al., 2018که نشان م )یخشک  طیدر شرا  دهندی،  

اس غ   یدهایدرصد  ل  راشباع یچرب  جمله  کاهش ک ینولنی )از   )

. ابندییم  ینسب  شیچرب اشباع افزا  یدهایکه اسیحالدر  ابد،ییم

اس  نیب نظر درصد  از  ت  کینولنیل  دیارقام    تنش  یمارهایدر همه 

معن  یخشک داشت   یداریتفاوت  به    نیا.  وجود  متفاوت  پاسخ 

  زانیچرب، م  یدهایسنتزکننده اس   یهامیآنز  ت یچون: فعال  یعوامل

معدن  ،یفتوسنتز  ی هافراورده سطح    یعناصر  و  مؤثر 

م  یهادانت یاکسیآنت داده  نسبت   ,.Liersch et al)  شودیدانه 

د2020 مطالعات  گزارش    ی ابهمش   جینتا  زین  گری(. 

 Rezaeizad et؛  Sooran et al., 2020؛  Pokharel, 2013)اندکرده

al., 2019 به نمونه، تحق(.  کلزا   یبر رو  یق یعنوان   ارقام مختلف 
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)تنش خشکی پس   a2 ،)آبیاری کامل( a1درصد اسید چرب لینولئیک در ارقام مورد بررسی کلزا تحت تأثیر تنش خشکی  مقایسه میانگین .5شکل 

،  RGS003 ،Sarigol،Zafar  ،Dalgan ،Julius ،Jacomo ،Jerry، Jerome)  ترتیب ازارقام کلزا( به b: ((، دهیتنش پس از گل a3 ((، دهیاز خورجین 

Saffar،Hyola401  ۴۸۵1  و Hyola) . ( درصد ۵در سطح احتمال  داریاختلاف معن  انگری)حروف متفاوت ب 
Fig. 5. Mean comparison percentages of linoleic fatty acid in the studied rapeseed cultivars under the influence of drought stress 

levels  : a1 (full irrigation), a2 (Drought stress after pod setting), and a3 (Drought stress after flowering); and cultivars (b): RGS003, 

Sarigol, Zafar, Dalgan, Julius, Jacomo, Jerry, Jerome, Saffar, Hyola401, and Hyola4815, respectively (Different letters indicate 

significant differences at the 5% probability level) 
 

تنش خشکنشان   که  گلده  یداد  مرحله    ،یدهنیو خورج  یدر 

اس م  کینولنیل  دیدرصد  کاهش   ,.Rezaeizad et al)  دهدیرا 

ا2019 عمدتاً    نی(.  کارا  یناشکاهش  کاهش    میآنز  ییاز 

desaturase ω-3  دیچرب از پلاست  یدهایو اختلال در انتقال اس  

ل  دیاس  کینولئ یل  لیاست که تبد  توزولیبه س را    دیاس  کی نولنیبه 

م (.  Elferjani & Soolanayakanahally, 2018)  کندیمحدود 

را تحت   یکاهش مشابه  زی( ن2۰1۷و همکاران )  Kandil  ن،یهمچن

 اند.کرده دییتأ یتنش خشک

 

 اسید لینولئیک 

و رقم   ینشان داد که اثر متقابل تنش خشک انسیوار هیتجز جینتا

مقدار  نیشتریب (.۵ شکل)است  داریمعن کینولئیل  دیبر درصد اس

کامل و    یاریآب  ماریدرصد( در ت  22)  راشباعیچرب غ  دیاس  نیا

  یاری »آب  یماریت  ی هاب یمشاهده شد. پس از آن، ترک   Jeromeرقم  

« قرار داشتند.  Zafarکامل + رقم    یاری« و »آبRGS003کامل + رقم  

شرا ب  یاریآب  طیدر  حاصل    کینولئیل  دیاس  زانیم  ن یشتریکامل، 

خشکدیگرد تنش  گلده  ی.  آغاز  مراحل  خورج  یدر    یدهنیو 

کاهش در مرحله  زانیچرب شد. م دیاس نیباعث کاهش درصد ا

گلده  شتریب   یدهنیخورج مرحله  با    نیا.  بود  یاز  موضوع 

خورج  نیش یپ  یهاافتهی مرحله  است:  رشد   یدهنیهمسو  و 

روغن   لی مؤثر بر تشک  یهامرحله به تنش  نیآورترحس  ن یخورج

 Rezaeizad et؛  Liersch et al., 2020)  شودیها محسوب مدانه

al., 2019سا نپژوهش  ری(.  معن  ز یها  اس  دار یکاهش    د یدرصد 

خشک  کینولئیل تنش  اثر  در  گلده  یرا  مراحل  و    یدر 

کلزا  Sooran et al., 2020اند )کرده  دییتأ  یدهنیخورج ارقام   .) 
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)تنش خشکی   a2 ،)آبیاری کامل( a1مقایسه میانگین درصد اسید چرب اولئیک در ارقام مورد بررسی کلزا تحت تأثیر تیمارتنش خشکی : .6 شکل

  ،RGS003  ،Sarigol، Zafar ،Dalgan، Julius، Jacomo، Jerry)ترتیب ازارقام کلزا( به b: ( ،دهی(تنش پس از گل a3 ( ،دهی(پس از خورجین 

Jerome ،Saffar، Hyola401  ۴۸۵1 و Hyola ). ( درصد ۵در سطح احتمال   داری اختلاف معن انگری)حروف متفاوت ب 
Fig. 6. Mean comparison percentages of oleic fatty acid in studied rapeseed cultivars under the influence of drought stress levels  : a1 

(full irrigation), a2 (Drought stress after pod setting), and a3 (Drought stress after flowering); and cultivars (b): RGS003, Sarigol, 

Zafar, Dalgan, Julius, Jacomo, Jerry, Jerome, Saffar, Hyola401, and Hyola4815, respectively (Different letters indicate significant 

differences at the 5% probability level) 
 

دادند:  یبه تنش خشک  یواکنش متفاوت  یاریآب  طیدر شرا  نشان 

را   کینولئیل  دیدرصد اس  نیشتری ب  Saffarو    Jeromeکامل، ارقام  

 نیشتریب  Jeromeرقم    ،یمرحله گلده  یداشتند. در تنش خشک

ت در  داد.  اختصاص  خود  به  را  مرحله    یخشک  نشمقدار 

  دهدینشان م  جینتا   نیبرتر بود. ا  Hyola4815رقم    ،یدهنیخورج

  ط یروغن به شرا  یها یژگ یدر پاسخ و  یاکنندهنییکه رقم، عامل تع

)  یطیمح ژنوتLiersch et al., 2020است  و  ارقام    ی هاپ ی(. 

از    یطیمح  راتییدر برابر تغ  یمتفاوت   یمختلف کلزا، سازوکارها

روغن    اتیدر عملکرد و خصوص  رییکه به تغ  دهندیخود بروز م

   .((Pokharel, 2013 انجامدیم

 

 اسید اولئیک

بر اساس نتایج حاصل از تجزیه واریانس، اثر متقابل تیمار زمان 

داری  تنش خشکی و رقم بر صفت درصد اسید اولئیک اثر معنی

اولئیک تحت  ۶ شکل)داشت   اسید  میانگین درصد  مقایسه  با   .)

تأثیر زمان تنش خشکی و رقم مشاهده شد که بیشترین درصد 

درصد در آبیاری کامل + رقم   ۶۴اسید اولئیک روغن دانه کلزا با 

Zafar های تیماری آبیاری  دست آمد. پس از این تیمار، ترکیب به

بیشترین درصد    Sarigolو آبیاری کامل + رقم    Juliusکامل + رقم  

میزان درصد   کمترین  دادند.  اختصاص  به خود  را  اولئیک  اسید 

ترتیب در سه تیمار تنش  درصد به  ۵۷اسید اولئیک روغن کلزا با  

خورجین مرحله  در  ارقام  خشکی  و   Jerry  ،Jeromeدهی 

دست آمد. در هر سه تیمار زمان تنش خشکی، ارقام  هب   Saffarو

RGS003 ،Sarigol ،Zafar ،Dalgan  ،Julius   وJacomo  درصد

با رقم اولئیک بیشتری را در مقایسه    ، Jerry  ،Jeromeهای  اسید 

Saffar،  Hyola 401  و  Hyola 4815    به خود اختصاص دادند، با
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این تفاوت که تنش خشکی در تعدادی از ارقام کاهش بیشتری  

اولئیک باعث شد. رقم   درصد    ۷/ ۸با    Zafarرا در درصد اسید 

دهی  بیشترین کاهش را در اثر تنش خشکی در مرحله خورجین

کمترین کاهش را در اثر     Hyola4815که رقمحالینشان داد، در

 .دهی نشان دادتنش خشکی در مرحله خورجین

تأثیر تنش خشکی در مرحله گلدهی کلزا    مشابه  یادر مطالعه 

مورد بررسی قرار گرفت و مشخص شد که با ایجاد تنش خشکی  

اولئیک در هر دو مرحله خورجین دهی و گلدهی، درصد اسید 

داری بین ارقام روغن کلزا کاهش یافت. همچنین اختلاف معنی

از نظر درصد اسید اولئیک در پاسخ به تنش خشکی در مراحل  

( نیز (Sooran et al., 2020سوران و همکاران    مختلف ثبت شد.

گزارش نمودند که تنش خشکی و ایجاد کم آبی باعث کاهش 

شود. همچنین طبق  دار درصد اسید اولئیک در روغن کلزا میمعنی

 ( همکاران  و  شرفی  از  Sharafi et al,. 2015گزارش  تعدادی   )

ارقام کلزا از نظر خصوصیات روغن مورد بررسی قرار گرفتند و  

اسید   درصد  نظر  از  کلزا  ارقام  که  نمودند  مشاهده  محققین  این 

همچنین،  پژوهشگران  این  دارند.  اختلاف  یکدیگر  با  اولئیک 

اختلاف میزان فعالیت مسیرهای تولید اسید اولئیک و اختلاف در  

ترین دلیل متفاوت بودن  های ارقام مختلف را مهمفعالیت هورمون

 .درصد اسید اولئیک در کلزا گزارش نمودند

 

 اسید اروسیک 

طور  نتایج تجزیه واریانس نشان داد که درصد اسید اروسیک به

داری تحت تأثیر اثر متقابل زمان تنش خشکی و رقم کلزا معنی

قرار گرفت. در مطالعه حاضر، در تمامی ارقام مورد بررسی تنش 

مضر  اسید چرب  که یک  کلزا  اروسیک  اسید  میزان  بر  خشکی 

رقمبه افزود.  رود،  می  بیشترین    Jeromeو    Zafarهای  شمار 

افزایش میزان اسید اروسیک را با تنش خشکی نشان دادند. در  

خورجین مرحله  در  خشکی  تنش  ایجاد  با  رقم  دو  دهی  این 

درصد به اسید اروسیک روغن کلزا    1۳۰و    1۴1ترتیب به میزان  به

کمترین میزان کاهش     Hyola4815که در رقمحالیافزوده شد. در

دست آمد. لذا تنش هاروسیک با تنش خشکی ب  در درصد اسید

خشکی از نظر درصد اسید اروسیک اثر متفاوتی در ارقام مورد  

 .(Pokhare, 2013) مطالعه داشت 

تغییرات تنش اعمال  با  خشکی  و  شوری  گرما،  مانند  هایی 

اروسیک می اسید  تولید  میزان  افزایش  باعث  شوند فیزیولوژیک 

(Pokharel, 2016 .)   های مختلف  از آنجایی که توانایی ژنوتیپ

تنش با  مواجهه  در  اسید گیاهان  تولید  میزان  است،  متفاوت  ها 

طور متفاوتی تحت تأثیر قرار خواهد اروسیک نیز در ارقام کلزا به

خشک  تأثیر  (Mahmood et al., 2019)گرفت   بر   یتنش 

بررس  یاتخصوص کلزا  دانه  که    یدشده و مشاهده گرد  یروغن 

خشک  اعمالبا    یک اروس  یداسدرصد    یمحتوا کاهش   یتنش 

نظر   ینب  بالاییاختلاف    ینهمچنیابد،  یم از  کلزا  ارقام مختلف 

تنش خشک  یکاروس  یداس  یزانم به سطوح مختلف  پاسخ    ی در 

 (.Kandil et al.,2017 )مشاهده شد 

پژوهش های دیگری نیز تأثیر تنش خشکی را بر خصوصیات  

کرده مشاهده  و  نموده  بررسی  کلزا  خشکی  روغن  تنش  که  اند 

درصد اسید اروسیک روغن کلزا در ارقام مورد بررسی افزایش 

 (.(Rezaeizad et al., 2019 داد

 

 گلوکوزینولات 

داری را  در این مطالعه اثر متقابل تنش خشکی و رقم تأثیر معنی

مقایسه میانگین درصد   (.۷  )شکلداشت    نولاتی گلوکوزبر صفت  

تحت تأثیر بر هم کنش زمان تنش خشکی و رقم   نولاتی گلوکوز

معنی افزایش  خشکی  تنش  که  داد  درصد  نشان  در  را  داری 

روغن کلزا سبب شد. در تمامی ارقام کلزا، تنش    نولاتی گلوکوز

روغن    نولاتیگلوکوزداری بر درصد  خشکی تأثیر کاهشی معنی

ای دیگر تأثیر تنش خشکی بر خصوصیات  کلزا داشت. در مطالعه

روغن کلزا مورد بررسی قرار گرفت. در این مطالعه مشاهده شد  

  نولات یگلوکوزداری را در درصد  که تنش خشکی افزایش معنی

در پژوهش    (.(Kandil et al., 2017  در روغن کلزا باعث گردید

.  (Mahmood et al., 2019)دیگری نیز نتایج مشابهی گزارش شد  

افزایش    پژوهشدر   میزان  نظر  از  ارقام    نولات یگلوکوزحاضر 

به گرفتند،  قرار  خشکی  تنش  تأثیر  رقم  طوریتحت    Zafarکه 
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)تنش   a2)آبیاری کامل(،  : a1تیمار زمان تنش خشکی  مقایسه میانگین میزان گلوکوزینولات در ارقام مورد بررسی کلزا تحت تأثیر .7شکل 

  ،RGS003 ،Sarigol،  Zafar ،Dalgan، Julius، Jacomo)  ترتیب ازارقام کلزا( بهb: (دهی( و تنش پس از گل a3 (دهی(، خشکی پس از خورجین

Jerry، Jerome ،Saffar، Hyola401  4851 و Hyola ) . 

 ( درصد است ۵در سطح احتمال  دار یاختلاف معن  انگری)حروف متفاوت ب
Fig. 7. Mean comparison glucosinolate levels in studied rapeseed cultivars under the influence of drought stress levels  : a1 (full 

irrigation), a2 (Drought stress after pod setting), and a3 (Drought stress after flowering); and cultivars (b): RGS003, Sarigol, Zafar, 

Dalgan, Julius, Jacomo, Jerry, Jerome, Saffar, Hyola401, and Hyola4815, respectively (Different letters indicate significant 

differences at the 5% probability level) 

 

درصد   در  را  افزایش  تنش    نولاتیگلوکوز بیشترین  تأثیر  تحت 

خورجین مرحله  در  درخشکی  داد،  نشان  رقمحالیدهی   که 

Hyola4815    نوسان اعمال    نولاتیگلوکوز کمترین  اثر  در  را 

در تنش اروسیک  اسید  تولید  داد.  نشان  خشکی  مختلف  های 

گیرد. نتایح  کتواسیل کوآنزیم آ سنتتاز انجام می  –βگیاهان توسط  

این   در  مؤثر  های  آنزیم  زمینه  در  گوناگون  مطالعات  از  حاصل 

پروسه نشان داده که میزان تولید این آنزیم در ارقام مختلف کلزا  

آنزیم متفاوت  این  تولید  میزان  نیز  کلزا  ارقام  متفاوت است. در 

ایجاد  خشکی  تنش  تیمارهای  تأثیر  تحت  تفاوت  این  و  بوده 

بررسی(Liersch et al., 2020)شود  می از  حاصل  نتایج  و  .  ها 

نظر  از  کلزا  مختلف  ارقام  روی  که  گوناگونی  تحقیقات 

خصوصیات روغن صورت گرفته مبین این است که این ارقام از  

دارند   نولاتیگلوکوزنظر درصد   تفاوت  یکدیگر  با  کلزا   روغن 

Kayaçetin et al., 2018)  .) 

 

 نهایی گیرینتیجه
های انجام گرفته حاکی از آن است که  نتایج مطالعات و پژوهش

مرحله دانه جمله  از  رشد  مختلف  مراحل  در  روغنی  های 

خشکی جوانه تنش  به  دانه  شدن  پر  و  گلدهی  رویشی،  زنی، 

حساس است و تنش بر خصوصیات مورفولوژیک و فیزولوژیک  

به را  روغن  عملکرد  و  گذاشته  معنیتأثیر  کاهش طور  داری 

است.  می متفاوت  گوناگون  ارقام  در  کاهش  این  میزان  اما  دهد. 

که در برخی ارقام تاثیر تنش در عملکرد روغن کمتر و  طوریبه

می بیشتر  دیگر  ارقام  تنش  در  مختلف  سطوح  همچنین  باشد. 

های چرب  داری در اسیدخشکی در ارقام مورد مطالعه اثر معنی

کلزا داشت و سبب کاهش عملکرد روغن در ارقام گردید. تنش 

دهی و پر شدن دانه کاهش  خشکی و ایجاد کم آبی در مراحل گل

طور کلی ارقامی  د. بهداری را بر عملکرد روغن ارقام سبب شمعنی

که بیشترین تحمل را در برابر تنش آبیاری پس از گلدهی نشان  

توانند دوره  دادند برای ما حائز اهمیت هستند چرا که این ارقام می
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رشدی خود را بهتر و زودتر از سایر ارقام طی نمایند و در واقع  

در   Saffarتا حدی از تاثیر مضر تنش در امان بمانند، مانند رقم  

این تحقیق یا ارقام زودرس مشابه، بنابراین کشت ارقام متوسط و  

آخر فصل  دمایی  تنش  یا  تنش خشکی  که  مناطقی  در  زودرس 

تواند عملکرد قابل قبولی برای تولیدکنندگان کلزا داشته  دارند، می 

نهایت   باشد ب  در  بررس  نیدر  مورد  و   Dalganارقام    ،یارقام 

RGS003  ب آب  یشتریتحمل  کم  به  گلده  ینسبت  از  و   یپس 

میداشتند  یدهنیخورج پس  معرفی  ،  و  توصیه  انتخاب  با  توان 

های متحمل به تنش برای کشاورزان و تولیدکنندگان از  ژنوتیپ 

 تاثیر سوء کم آبی کاست و به پایداری تولید دانه دست یافت. 

 

 سپاسگزاری تشکر و  

دانم از همکاران محترم مؤسسه تحقیقات، اصلاح برخود لازم می

دانه  نهال و بذر و همچنین بخش تحقیقات  تهیه  های روغنی  و 

خصوص استاد گرانقدر جناب آقای دکتر شیرانی که در  بهمؤسسه  

تمامی مراحل این پروژه زحمات ارزشمند و همکاری خوبی در 

 اجرای این طرح تحقیقاتی داشتند تشکر و قدردانی نمایم.

 

 تضاد منافع 
گونه تضاد منافعی با شـخص، نویسندگان مقاله اذعان دارند هیچ

 . شرکت یا سازمانی برای این پژوهش ندارند
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