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ABSTRACT  

An experiment was conducted to evaluate drought stress indices in a deficit drip irrigation 
system on yield and grain yield components, oil yield, seed oil percentage and water use 
efficiency of canola in two years of cultivation (2010-2011 and 2011-20120 at Behbahan 
Agricultural Research Station. The experiment was carried out as split plots in randomized 
complete block design with 4 replications. The main factor included water content in drip 
irrigation in four levels of 50, 75, 100 and 125% of crop water requirement and a sub factor 
including Hyola 401 hybrid and RGS003 cultivar. The comparison of the mean grain yield 
for irrigation and cultivar interactions showed that Hyola 401 at 100% water requirement 
with 3161.2 kg ha-1 yield was superior related to 125% water requirement due to less water 
consumption. The averages water consumption of the 2-years experiment were 1958.8, 
2938.1, 3902.6 and 4896.9 m3/ha in 50, 75, 100 and 125% treatments, respectively. The 
results of Pearson correlation coefficient indicated by increasing the weight of 1000 seeds, 
the grain yield and seed oil yields are increased and the water use efficiency is reduced. 
The low values of SSI and TOL indices and also the higher values of STI, MP and GMP 
indices in Hyola hybrids compared to RGS003 cultivars introduced Hyola 401 hybrid as a 
superior treatment in terms of drought stress. The identical trend of changes in STI, MP 
and GMP indices in 50 and 75% water stress treatments caused these indices to be suitable 
for introducing drought resistant treatments. 
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 اي کلزاآبیاري قطرههاي تنش خشکی در کمارزیابی شاخص

  3یعقوبی حید، و2ییدانا رخسرویام ،1نادر سلامتی

کشاورزي و منابع طبیعی و آموزش مرکز تحقیقات بخش تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزي،  استادیار پژوهش، .1

  ، ایراناهوازسازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي،  ، خوزستان

 یعیو منابع طب يو آموزش کشاورز قاتینهال و بذر، مرکز تحق هیاصلاح و ته قاتیپژوهش ، بخش تحق یمرب. 2

  رانیاهواز، ا ،يکشاورز جیآموزش و ترو قات،یخوزستان، سازمان تحق

 یعیو منابع طب يو آموزش کشاورز قاتی، مرکز تحق يکشاورز جیو ترو یاجتماع ،ياقتصاد قاتیبخش تحق، محقق .3

 رانیاهواز، ا ،يکشاورز جیآموزش و ترو قات،یخوزستان، سازمان تحق

  )30/11/1397تاریخ تصویب:  -27/10/1397تاریخ بازنگري:  -9/10/1397(تاریخ دریافت: 

  چکیده

اجزاي عملکرد دانه،  اي نواري بر عملکرد وهاي تنش خشکی در روش آبیاري قطرهبه منظور بررسی و ارزیابی شاخص

در ایستگاه  1390-91و  1389-90آزمایشی در دو سال زراعی  ،عملکرد روغن، درصد روغن دانه و کارآیی مصرف آب دانه

هاي کامل بار خـــــرد شده در قالب بلـوكهاي یکتحقیقات کشاورزي بهبهان اجرا گردید. آزمایش به صـورت کرت

 125و  100، 75، 50 اي نواري در چهار سطحتکــرار اجرا شد. فاکتور اصلی شامل مقدار آب در آبیاري قطره 4تصادفی با 

بود. مقایسه میانگین عملکرد  RGS003و رقم  Hyola 401و فاکتور فرعی شامل رقم در دو سطح هیبرید  یآب ازیندرصد 

کیلوگرم در  2/3161با عملکرد  Hyola 401درصد نیاز آبی و رقم  100دانه در اثرات متقابل آبیاري و رقم نشان داد تیمار 

برترین تیمار بود. میانگین آب مصرفی در دو سال  ،درصد نیاز آبی 125به تیمار  تر آب نسبتهکتار به دلیل مصرف کم

 9/4896و  6/3902، 1/2938، 8/1958به ترتیب معادل درصد نیاز آبی  125و  100، 75، 50آزمایش در تیمارهاي  اجراي

وغن دانه نه، عملکرد دانه و رمترمکعب در هکتار بود. نتایج ضریب همبستگی پیرسون نشان داد با افزایش وزن هزار دا

 Hyola 401در هیبرید  TOLو  SSIهاي یابد. به دلیل کم بودن مقادیر شاخصافزایش و کارایی مصرف آب دانه کاهش می

در هیبرید فوق نسبت به رقم مزبور  GMPو  STI ،MPهاي شاخصمقادیر تر بودن و نیز بیش RGS003نسبت به رقم 

هاي را از نظر تنش خشکی به عنوان تیمار برتر معرفی نمود. یکسان بودن روند تغییرات شاخص Hyola 401هیبرید  توانمی

STI ،MP  وGMP  قابلیت انتخاب معرفی تیمار  هانیاز آبی موجب شد تا این شاخصدرصد  75و  50در تیمارهاي تنش

  مقاوم به تنش خشکی را به خود اختصاص دهند. 

  تعرق و  دانه، کارایی مصرف آب، رقم، تبخیروزن هزار : هاي کلیديواژه
  

 *مقدمه

 یو حرارت یالگوهاي بارندگ رییو تنش آب به همراه تغ یخشک

باشد یکشاورزي م داتیعوامل محدودکننده تول ترینمهماز  یکی

دارد یبه حداکثر توان محصول باز م دنیرا از رس اهیکه گ

)Marjanovic Jeromela et al., 2007نیترمهم ی). تنش خشک 

است.  ایدر کل دن اهانینمو گ محدودکننده رشد و یطیعامل مح

 ریاز سا ترشیب  یکه کاهش رشد در اثر تنش خشکبه طوري

کشور  ).et al., 2008  Chen( گزارش شده است یطیهاي محتنش

 یمیامان نبوده و در ن در یمیاقل دهیپد نیسوء ا راتیاز تأث زیما ن

 برندمیرنج  آبیکممحصولات از  ،قابل کشت هايزمیناز 

)Seydan and Ghadami Firouzabadi, 2002استفاده  نی). بنابرا

                                                                                                                                                                                                 
  nadersalamati@yahoo.comنویسنده مسئول:  *

به همراه  اريیهاي آباصلاح روش قیاز منابع آب از طر نهیبه

 ییمصرف آب بالا ییکه کارا یاستفاده از ارقام متحمل به خشک

وجود از منابع م وريبهره شیداشته باشند دو امر ضروري براي افزا

 نیتراز مهم یکیکلزا . )Kimber and McGregor,1995 است (

 یروغن خوراک تأمیناي در است که نقش عمده یروغن اهانیگ

مقام سوم را  در دنیا، یروغن مصرف تأمینانسان داشته و از نظر 

 .)Blum, 2012دارد ( یو نخل روغن ایبعد از سو

 همبستگیارتباط و  زمینه در زیادي مطالعات تاکنون

 وزن صفات که گرفته است انجام کلزا گیاه در زراعی مهم صفات

- مهم را بوته در خورجین و تعداد خورجین در دانه تعداد دانه،هزار

 اندکرده معرفـی عملکـرد در همبستگی بالا با صفات ترین

(Rosta  baghi et al., 2012, Sabaghnia et al., 2010; 
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Tuncturk et al., 2007). Marjanovic Jeromela et al., )2008( 

صفات وزن هزاردانه، تعداد  نیب داريیمثبت و معن یهمبستگ

روغن  زانیو م اهیارتفاع گ ،یدر بوته، تعداد شاخه فرع خورجین

 Zhang et al. (2011) گزارش نمودند. دانه با عملکرد دانه 

در مترمربع  خورجینعملکرد با تعداد  نیب داريیمعن یهمبستگ

که عملکرد  یمشاهده کردند در حال خورجین و تعداد دانه در

 Algan and با وزن هزار دانه نشان نداد. داريیمعن یهمبستگ

Aygun (2001)  در بوته، تعداد دانه در  خورجینصفات تعداد

عوامل  نیتر، شاخص برداشت و وزن هزار دانه را مهمخورجین

 .Daneshmand et al. ندکرد یمؤثر بر عملکرد دانه در کلزا معرف

در  داريیکلزا اختلاف معن اهیکه در گ ندگزارش نمود (2008)

 نیطول خورج ،یو فرع یاصل يهاساقه با نیتعداد دانه در خورج

 Kazi et وجود داشت. اريیو وزن هزار دانه در سطوح مختلف آب

al. (2002) د بین سطوح آبیاري و عملکرد دانه کلزا گزارش کردن

درصد  54وجود دارد به طوري که  يداریهمبستگی مثبت و معن

از تغییرات عملکرد دانه مربوط به تغییرات در سطوح آبیاري 

   د.باشمی

. Diepenbrock et al)2000(  تعداد دانه در  ندنمودگزارش

و  همبستگی مثبتو عملکرد دانه خورجین با طول خورجین 

 با افزایش تعداد دانه در خورجین،داري دارد، به طوري که معنی

بین عملکرد در  یمطالعه همبستگ .عملکرد دانه بیشتر خواهد بود

نشان  یمقاومت به خشک يهاشرایط تنش، بدون تنش و شاخص

و میانگین  وريتنش، میانگین بهره به تحمل هايداد که شاخص

با عملکرد بالا در  یهاینوتیپژ یشناسای يبرا يوربهره یهندس

مناسب هستند، که در  یهر دو شرایط تنش و بدون تنش خشک

ترین وان مناسبـــش به عنـــتن به تحمل صــخشا هاآنبین 

 Zebarjadi et al.,.(  . Malekshahi 2013(شاخص شناخته شد 

et al)2009( هاي تحمل به خشکی در برخی در مطالعه شاخص

،  GMPهايشاخص گزارش کردند که خشکی ارقام متحمل به

MP  وSTI هاي یکسانی را طور مشابهی عمل کرده و ژنوتیپ به

ها به دلیل و این شاخص کننددر ارتباط با تنش شناسایی می

همبستگی بسیار بالایی که با عملکرد در شرایط تنش و بدون 

براي  شناسایی ارقام  ترین شاخصتنش داشتند به عنوان مناسب

 معرفیین حساسیت نسبت به تنش خشکی ترپر محصول با کم

هاي مثبت و همبستگی )Rezaizadeh et al)2011 . شدند.

 STIو   GMP ،MP يهاشاخصبین عملکرد دانه و  را داريمعنی

روند کاهش که  نمودنددر شرایط تنش در کلزا گزارش و اعلام 

 نشانها را شاخص عملکرد در تیمارهاي تنش قطعاً سیر نزولی این

هاي متعلق به آمده از ارزیابی ژنوتیپ به دستنتایج  .دهدمی

در شرایط گرم و خشک  .B. juncea Lو  .B. napus Lهاي گونه

ی، ـه فرعــنشان داد که رابطه بین عملکرد دانه با تعداد شاخ

دار بود یـدانه مثبت و معنزارـو وزن ه ین در بوتهـداد خورجـتع

)2006 Gunasekera et al.,.(  . Noori et al)2007(  گزارش

داري نمودند بین تعداد آبیاري و ارتفاع بوته همبستگی معنی

متر ارتفاع سانتی 5/10طوري که هر دوره آبیاري وجود دارد، به

 هايپیژنوت یابیآمده از ارز به دست جینتا بوته کلزا را افزایش داد.

آخر فصل با کاهش تعداد  یخشککلزا نشان داد که تنش  زهییپا

 Pasban 2008( شدکاهش عملکرد دانه  سبب بوته در نیخورج

Eslam, .(Ghosh and Mukhopadhyay )1994 ( قیتحق کیدر 

که وزن  بر روي اجزاي عملکرد دانه در کلزا گزارش نمودند

نیز  Naeemi et al. (2008)  روي عملکرد دارد. مثبتدانه اثر هزار

اساس  در ارقام مختلف کلزا بر یتحمل به خشک یابیدر ارز

تنش در انتهاي فصل رشد گزارش کردند که  یابیهاي ارزشاخص

هاي تحمل به شاخص داریمثبت و معن یبا توجه به همبستگ

) و متوسط GMP( دیتول تیقابل یهندس نیانگی) مSTIتنش (

 طیشرا) با عملکرد دانه در MP( دیتول وريبهره نیانگیم ایعملکرد 

 یمناسب ارهايیعنوان معبههاي فوق ، شاخصمطلوب و تنش

- در پژوهش .ارقام متحمل به تنش شناخته شدند ییجهت شناسا

همبستگی ) 2006( .Golabadi et al) و Abdi et al)2012 .هاي

با عملکرد  GMPو  MP ،STIهايبین شاخص يداریمثبت و معن

داري بین و معنی در شرایط تنش و بدون تنش و همبستگی منفی

 .با عملکرد در شرایط تنش مشاهده شد TOLو  SSI هايشاخص

Azizi-Chakherchaman et al.  )2008 (را بر روي  یشیآزما

 یو تنش خشک یبدون تنش خشک طیعدس در شرا پیژنوت12

 نیداري بمعنی یها همبستگاجرا نمودند. آن لیدر منطقه اردب

 GMP جمله از یهاي تحمل به خشکعملکرد دانه و شاخص

ها، سه شاخص نیو بر اساس ا افتندی MPو   TOL ،SSI ،STIو

 Sio-seد. ها متحمل شناخته شپیژنوت رینسبت به سا پیژنوت

Mardeh et al. (2006)  با ارزیابی یازده ژنوتیپ گندم نان گزارش

 GMPو  MP ، STIهاي کردند که در شرایط تنش ملایم شاخص

واکنش  .هایی با عملکرد بالا مناسب هستندبراي شناسایی ژنوتیپ

با استفاده از  یها به خشکآن يوالد يهانیذرت و لا يدهایبریه

اصل از ح جیشد. نتا یمختلف تحمل به تنش بررس يهاشاخص

ها شامل شاخص رینسبت به سا STIنشان داد که شاخص  شیآزما

MP، TOL  وSSI ارقام مطلوب  نشیگز يبرا يترشیب ياز برتر

 Moghaddam and(است رتنش و بدون تنش برخوردا طیدر شرا

Hadizadeh, 2002(.Taghian and Abo-Elwafa   )2003 (
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را در  GMPو  MP، STI با SYو PYدار مثبت و معنی یهمبستگ

، MPهاي که شاخص ندگیري کردو نتیجه هدنموگندم گزارش 

GMP  وSTI و  یابیها براي ارزشاخص نیتراز مناسب توانندیم

هاي در برنامه بوده و ارقام تحت تنش کمبود آب ییشناسا

) در Amiri et al)2014 . .رندیمورد استفاده قرار گ یاصلاح

با   MPو  STI،GMPهاي بین شاخصتحقیقی نشان دادند 

جود وداري شرایط تنش و بدون تنش همبستگی معنیدر عملکرد 

  .داشت

با توجه به اهمیت کلزا به عنوان یکی از محصولات مهم 

با اجراي روش کم آبیاري  ،کننده روغن خوراکی در ایران تأمین

 سازگار شد.با  کمبود آب  سالیخشکتوان در هنگام بروز می

تأثیر تنش خشکی از طریق هدف از اجراي این تحقیق بررسی 

نواري و شناسایی رقم برتر اي سطوح مختلف آبیاري قطره اعمال

  باشد.میهاي تنش بر اساس شاخص

  هاو روشمواد 

و  دو رقم کلزا به تنش آبی العملعکسبه منظور بررسی و تعیین 

در ایستگاه تحقیقات  آزمایشی، شناسایی رقم مقاوم به تنش

  30: ْ 36شرقی و  َ   50: ْ 14 کشاورزي بهــبهان با طول جغرافیاییَ

خــرد شده در قالب طرح  بارکیهاي صورت کرتعرض شمالی به

چهار تکرار طی دو سال هاي کامل تصادفی با آماري بلوك

، خشکمهین. محل آزمایش داراي اقلیم شد) اجرا 1391-1389(

 349متر و متوسط بارندگی سالانه  345ارتفاع آن از سطح دریا 

اي نواري فاکتـور اصلــی مقدار آب در آبیاري قطرهمتر است. میلی

و نیاز آبی  %125و  %100، %75، %50در چهار سطح بر اساس 

و رقم  Hyola 401فاکتور فرعی در دو سطح، شامل هیبرید 

003RGS  بودافشانگرده(رقم آزاد (.   

مزارع مورد مطالعه بر اساس  ییآبشو يبرا ازیآب مورد ن

  .برآورد شدند ریاز رابطه ز ايقطره ياریدر آب 29فائو  هینشر

 )/ 2LR=ECw(Max ECe )                                  1(رابطه 

آستانه  ECe ،ياریآب آب یکیالکتر تیهدا ECwدر آن،  که

با  با عملکرد صفر است. يشور MaxECeتحمل محصول و 

 دیبر حسب درصد محاسبه گرد ییآبشو ازی) ن1استفاده از فرمول (

محاسبه شده در طول فصل  یآب ازیو سپس با در نظر گرفتن ن

آستانه  محاسبه شد. متریلیبر حسب م ییآبشو ازی، نبراي کلزا

محصولات مورد مطالعه  يکاهش عملکرد برا درصد 10تحمل با 

 ینیبشیپ یفصل ياریآب راندمان استخراج شد. 29فائو  هیاز نشر

گیري براي مقایسه آماري نتایج اندازه. شد گرفته نظر در %95 شده

) استفاده شد. مقادیر خروجی t-Testمحاسبه شده از آزمون تی (و 

هستند. اگر  2بحرانی Tو  T1دو مقدار آماره  Test-tآزمون 

تر باشد، نتیجه بحرانی کوچک Tاز  Tقدرمطلق مقادیر آماره 

شده و محاسبه گیري معنی بودن اختلاف مقادیر اندازهآزمون بی

دار گیري شده، اختلاف معنیزهگرنه مقادیر اندادهد وشان میرا ن

گیري و چنین براي مقایسه آماري نتایج اندازهخواهند داشت. هم

محاسبه شده از ضرایب همبستگی پیرسون براي تمام پارامترهاي 

گیري یا محاسبه شده استفاده گردید. بدین منظور ضرایب اندازه

 دار بودنمورد ارزیابی و بر اساس معنی صفاتهمبستگی براي 

 بودن سوناهمدرصد و هم سو یا  5و  1روند تغییرات در سطوح 

  .شدروند تغییرات، بررسی و تجزیه و تحلیل انجام 

در طول فصل زراعی صفاتی مانند تعداد دانه در خورجین، وزن 

دانه، عملکرد دانه، درصد روغن، عملکرد روغن دانه و کارآیی هزار

ند. در پایان اجراي شدمحاسبه  ای يریگاندازهمصرف آب دانه 

ر اساس آزمون طـــرح کرت هاي آزمایش، تجزیه واریانس مرکب بـ

ها میانگین سهیمقابار خرد شده براي صفات مزبور انجام گردید. یک

افزار اي دانکن و تجزیه آماري توسط نرمبا استفاده از آزمون چند دامنه

MSTATC ورزي اك، ابتدا عملیات خشیآزمابراي اجراي . انجام شد

گاه براساس نتایج لازم (شامل شخم، دیسک و ماله)، انجام شده و آن

اقدام به کودپاشی و پخش یکنواخت » تجزیه خاك«آزمایشات 

لیتر در هکتار در سطح مزرعه شد.  5/2کش ترفلان به میزان علف

وسیله دیسک سبک با خاك مخلوط کش بهسپس کود و علف

ه بر اساس نتایج آزمون خاك قبل از گردیدند. کودهاي فسفره و پتاس

کیلوگرم در هکتار پتاس از منبع سولفات  100کاشت به مقدار 

کیلوگرم فسفر از منبع سوپرفسفات تریپل به خاك داده  70پتاسیم و 

اوره  منبع ازکیلوگرم نیتروژن خالص  140نیتروژنه به میزان  شد.کود

آبان ماه و  20 برگی (سال اول 3چهارم در مرحله در سه نوبت یک

 20دوم در مرحله ساقه دهی (سال اول آبان ماه)، یک 22سال دوم 

دهی چهارم در مرحله غنچهماه) و یکدي 24ماه و سال دوم دي

  ماه) مصرف گردید. بهمن 23بهمن و سال دوم  18کامل (سال اول 

برداري از خاك جهت آزمون در هر سال قبل از کاشت، نمونه

ي آب تهیه و براي آب آبیاري در طول فصل نمونهانجام شد. از 

 هاي خصوصیات مورد نظر به آزمایشگاه ارسال گردید.گیرياندازه

  ) نشان داده شده است.2و  1نتایج آزمایشات آب و خاك در جداول (

  

  

                                                                                                                                                                                                 
1. T statistic 2. T critical 
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 نتایج تجزیه نمونه آب  –1جدول 

 EC سال
(µS/m) 

pH  
 

T.D.S  
Mg/lit 

 )meq/l( ها آنیون )meq/l( هاکاتیون
+2Ca +2Mg  +Na  3HCO  2-So4 -cl  

1390-1389 1680 4/7 1140 8/8 2/3 0/8 2/3 0/8 8/8 

1391-1390 1790 4/7 1140 8/8 2/3 0/8 2/3 0/8 8/8 

  

  نتایج تجزیه نمونه خاك آزمایش قبل از کاشت  -2جدول 

عمق خاك  سال
(cm)  

قابلیت 

هدایت 

 الکتریکی
(ds/m) 

واکنش 

گل 

 اشباع

درصد 

 کربن آلی

فسفر قابل 

  جذب

(mg/kg) 

پتاسیم قابل 

  جذب

(mg/kg) 

 خصوص وزن

  يظاهر

()3gr/cm 

 رطوبت

  ظرفیت زراعی

 (درصد وزنی)

 بافت خاك

 سیلتی کلی لوم 24 57/1 246 5/9 64/0 5/7 8/2  30-0 1390-1389

 سیلتی کلی لوم 24 57/1 248 1/9 66/0 4/7 0/3  30-0 1391-1390

 
   اردیبهشت) 3آبان تا  15متر) (از درصد نیاز آبی و نیاز آبشویی (میلی 100نیاز آبی حاصل از تبخیر تعرق محاسبه شده براي تیمار  -3جدول 

 مجموع  نیاز آبشویی  اردیبهشت  فروردین اسفند بهمن دي آذر آبان سال

1390-1389 1/11 3/22 1/44 8/62 9/107 8/121  9/8  9/15  9/394 

1391-1390 4/14 9/19 9/41 2/69 4/117 1/102  2/7  6/16  6/388 

 8/391  3/16  1/8  9/111 7/112 0/66 0/43 1/21 7/12 میانگین

  

از اداره آمار روزانه بارندگی و پارامترهاي هواشناسی 

براي مدیریت دقیق هواشناسی سینوپتیک بهبهان استعلام گردید. 

ایستـگاه هواشناسـی  يآبیاري، با استفاده از آمار روزانه

حداقل و حداکثر روزانه، رطوبت حداقل  يبهبهان (دما کینوپتیس

 -)، تبخیریسرعت باد و حداکثر ساعات آفتاب ،و حداکثر روزانه

محاسبه  ثمانتی – پنمن مدل اساس بر روزانه صورتتعرق گیاه به

صورت روزانه، با پایش اطلاعات به  ). 1998et al., Allen( شد

از  خاك قبل يبردارنمونهاز طریق  وزمان آبیاري محاسبه مدت

ر نهایت کمبود ، رطوبت وزنی و سپس رطوبت حجمی و دهاياریآب

رطوبت خاك مشخص گردید و با میزان تبخیر تعرق محاسبه شده 

نیاز آّبی  بیترت نیا بهاز آمار روزانه هواشناسی صحت سنجی شد. 

 و 75، 50 گاه مقادیردرصد روزانه گیاه محاسبه گردید. آن 100

درصد نیاز آّبی براي اعمال تیمارها محاسبه گردید. سپس با  125

 قرائتی مصرف مترمکعب میزان آب 0001/0با دقت کنتورهاي 

 یاهیگ بیضرا نییتع يو براشد  فیتعر دو روز ياری. دور آبگردید

. گردیداقدام  56بر اساس مطالعات انجام شده و مدل فائو  حاً یترج

محاسبه  ETcalculator افزارنرم از تبخیر تعرق روزانه با استفاده

شد. مقدار آب مورد نیاز کلزا حاصل مجموع نیاز آبشویی (از فرمول 

آبان  15تبخیر تعرق روزانه در طول فصل کشت (از تاریخ  و) 1

). بارندگی روزانه 3) محاسبه گردید (جدولماهبهشتیارد 3ماه تا 

الف و ب) و تبخیر تعرق  -1در دو سال انجام آزمایش در شکل (

الف  -2در شکل ( ETcalculatorافزار ده با نرمروزانه محاسبه ش

   اند.و ب) نشان داده شده

  

   
  )اردیبهشت 3تا  آبان 15) (از ب( 90-91سال زراعی (الف) و  89-90سال زراعی  بارندگی -  1 شکل
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  اردیبهشت) 3آبان تا  15(الف) (از  90-91(الف) و در سال زراعی  89-90تبخیرتعرق روزانه محاسبه شده در سال زراعی  –  2شکل 

  

 هايتوسط شاخص یاز نظر تحمل به خشک هارقم یابیارز

 )، تحمل به تنش2TOL( )، تحمل1SSI( به تنش تیحساس

)3STI4متوسط ( وري)، بهرهMPوريبهره یهندس نیانگی) و م 

)5GMP دگردی محاسبه  رزیبه شرح  هاي فوقشاخص. شد) انجام:  

  ] = P'Y/S'(Y -1)] / [PY/S(Y-1SSI[()                      2(رابطه 

  SY-PTOL = Y)                                               3(رابطه 

  ) 4(رابطه 
2')P) / (YS) (YP) =(Y P'/Y S') (YS'/YS) (YP'/YPSTI= (Y  
  )5(رابطه 

GMP = (YP×YS).5     
    S+Y PMP= (Y/(2)                                      6(رابطه 

به ترتیب میانگین عملکرد دانه هر  PYو  SYدر این فرمول 

نیز میانگین کل  PY'و  SY'تحت شرایط تنش، بدون تنش و  رقم

تنش  باشد.تحت شرایط تنش و بدون تنش می هارقمعملکرد دانه 

- درصد نیاز آبی کلزا می 75و  50خشکی شامل دو سطح آبیاري 

 باشند.

 نتایج و بحث

متقابل آبیاري و رقم نشان  عملکرد دانه در اثرمقایسه میانگین 

 Hyolaهیبرید نیاز آبی در  درصد 125و  100هاي داد که تیمار

کیلوگرم در هکتار  3/3246و  2/3161به ترتیب با عملکرد  401

 100تر آب در تیمار تیمارهاي برتر بودند ولی به دلیل مصرف کم

در  RGS003رقم درصد برتر بود.  100درصد نیاز آبی، تیمار 

و  9/3075درصد نیاز آبی با عملکردهاي  100و   125تیمارهاي 

بعدي جاي داشتند (شکل  هايکیلوگرم در هکتار در رده 1/2944

الف). مقایسه میانگین کارایی مصرف آب در اثرات متقابل  –3

 Hyolaهیبرید درصد نیاز آّبی و  50آبیاري و  رقم نشان داد تیمار 

کیلوگرم دانه کلزا به ازاي مصرف یک  247/1با عملکرد  401

 125مترمکعب آب، تیمار برتر و رتبه نخست را دارد. تیمارهاي 

به ترتیب  RGS003رقم و  Hyola 401هیبرید یاز آبی در درصد ن

کیلوگرم دانه کلزا به ازاي مصرف یک  628/0و  663/0با تولید 

                                                                                                                                                                                                 
1. Stress Susceptibility Index 

2.Tolerance Index  

3. Stress Tolerance Index 

در ب).  – 3مترمکعب آب در جایگاه آخر قرار گرفتند (شکل 

 75و  50الف) کاهش مصرف آب در تیمارهاي تنش (-3شکل (

رها نسبت درصد نیاز آبی) موجب کاهش عملکرد آب در این تیما

درصد نیاز آبی شده است اما افزایش  125و  100به تیمارهاي 

درصد نیاز آبی نسبت به تیمار  125درصدي آب در تیمار  25

داري درصد موجب نشده تا عملکرد این تیمار افزایش معنی 100

درصد نیاز آبی پیدا کند و هر دو تیمار به  100نسبت به تیمار 

 100اند. لذا تیمار رار گرفتهصورت مشترك در رتبه نخست ق

 125تر آب نسبت به تیمار درصد نیاز آبی به دلیل مصرف کم

–3باشد.  در شکل (تیمار برتر میدرصد نیاز آبی از نظر  عملکرد 

- و به 100ب) به خوبی کاهش کارایی مصرف آب در تیمارهاي 

درصد نیاز آبی در دو رقم مورد بررسی نسبت به  125خصوص 

تنش نشان داده شده است. به عبارت دیگر کاهش تیمارهاي 

آبیاري موجب افزایش کارایی مصرف مصرف آب در تیمارهاي کم

درصد نیاز  125و  100آب در این تیمارها نسبت به تیمارهاي 

  آبی شده است.

میانگین آب مصرفی در دو سال انجام آزمایش در تیمارهاي 

، 4/29، 6/19برابر  درصد نیاز آبی به ترتیب 125و  100، 75، 50

متر آب بودند. عملکرد تیمارهاي متناظر با سانتی 0/49و  2/39

، 3/2444معادل  Hyola 401هیبرید تیمارهاي آبیاري در 

 4کیلوگرم در هکتار بودند (شکل  0/3247و  2/3161، 0/2922

در تیمارهاي آبیاري  RGS003رقم چنین عملکرد الف). هم –

 9/3075و  1/2944، 1/2752، 3/2167متناظر به ترتیب معادل 

   ب). -4کیلوگرم در هکتار بودند (شکل 

گیري ضریب همبستگی محاسبه شده براي صفات اندازه

  شده نشان داد که:

روند تغییرات طول دوره گلدهی با روند تغییرات درصد  

روغن، عملکرد روغن دانه، کارایی مصرف آب و کارایی مصرف آب 

ندارد و این تغییرات به ترتیب در سطوح  راستاروغن روندي هم

دار بودند. روند تغییرات طول دوره درصد معنی 1و  1، 5، 5

4. Mean Productivity 

5. Geometric Mean Productivity 
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 راستاهمدار و گلدهی با تغییرات حجم آب مصرفی روندي معنی

به عبارت دیگر با افزایش حجم  .دهددرصد را نشان می 5در سطح 

ن تریی افزایش یافته است. بیشگلدهآب مصرفی طول دوره 

دهی با شاخص روز تا رسیدگی میزان همبستگی طول دوره گل

دار درصد معنی 1محاسبه شد و در سطح  r=3963/0به میزان 

   ).4بود (جدول

  

  متقابل سطوح آبیاري و رقم  در اثر میانگین عملکرد (الف)  و میانگین کارایی مصرف آب  (الف) – 3شکل 
  

  

 

   (ب) RGS003(الف)  و رقم  Hyola 401دیبریهآب مصرفی در  -عملکرد  منحنی – 4شکل 

  

روند تغییرات ارتفاع ساقه با روند تغییرات تعداد خورجین، 

وزن هزار دانه، عملکرد دانه، عملکرد روغن تعداد دانه در خورجین، 

 1دار در سطح راستا و معنیدانه، حجم آب مصرفی روندي هم

ی است که این روند با روند در حالدهد. این درصد را نشان می

دانه  روغنآبتغییرات کارایی مصرف آب دانه و کارایی مصرف 

عبارت  دار است. بهدرصد معنی 1راستا بوده و در سطح غیر هم

دیگر افزایش ارتفاع ساقه کلزا حاکی از افزایش عملکرد دانه و 

عملکرد روغن دانه از طرفی و کاهش کارایی مصرف آب از طرف 

ترین میزان همبستگی ارتفاع ساقه به میزان دیگر است. بیش

9287/0=r  در شاخص وزن هزار دانه محاسبه شد که حاکی از مؤثر

باشد. دار وزن هزار دانه میزایش معنینقش ارتفاع ساقه در افبودن 

داري معنیبسیار  به عبارت دیگر افزایش ارتفاع ساقه با همبستگی

   ).4گردد (جدول موجب روند افزایشی وزن هزاردانه می

روند تغییرات تعداد خورجین در بوته با روند تغییرات دانه 

در خورجین، وزن هزاردانه، عملکرد دانه و حجم آب مصرفی 

دهد. درصد را نشان می 1دار در سطح راستا و معنیندي همرو

 ریغاین روند تغییرات با روند تغییرات کارایی مصرف آب، روندي 

درصد بود. به عبارت دیگر  1 در سطحدار ولی معنی راستاهم

افزایش تعداد خورجین، افزایش وزن هزار دانه، حجم آب مصرفی 

که افزایش تعداد ی ر حالدو عملکرد دانه را به دنبال دارد 

ترین بیش شود.خورجین، کاهش کارایی مصرف آب را موجب می

با  r=7955/0میزان همبستگی تعداد خورجین در بوته به میزان 

افزایش تعداد باشد که بیانگر نقش مؤثر شاخص وزن هزار دانه می

تبع آن افزایش عملکرد وزن هزاردانه و به بالا رفتنخورجین در 

  ).4است (جدول کلزا 

روند تغییرات تعداد دانه در خورجین با روند تغییرات وزن 

راستا و هزاردانه، عملکرد دانه و حجم آب مصرفی روندي هم

این روند  که یحالدهد. در درصد را نشان می 1دار در سطح معنی

 راستاهم ریغتغییرات با روند تغییرات کارایی مصرف آب روندي 

درصد بود. به عبارت دیگر افزایش تعداد  1 طحدر سدار ولی معنی

دانه در خورجین باعث افزایش وزن هزار دانه و عملکرد دانه و 

  کاهش کارایی مصرف آب گردید. 

روند تغییرات وزن هزار دانه با روند تغییرات عملکرد دانه، 

دار راستا و معنیعملکرد روغن دانه و وزن آب مصرفی روندي هم
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دهد. در حالی که با روند تغییرات ا نشان میدرصد ر 1در سطح 

 1دار در سطح و معنی راستاهم ریغکارایی مصرف آب، تغییراتی 

درصد داشت. به عبارت دیگر افزایش وزن هزار دانه موجب افزایش 

   عملکرد دانه و روغن دانه و کاهش کارایی مصرف آب دانه شد.

روند تغییرات عملکرد دانه با روند تغییرات عملکرد روغن 

درصد  1دار در سطح و معنی راستاهمدانه و حجم آب مصرفی 

 ریغبوده ولی با روند تغییرات کارایی مصرف آب دانه و روغن دانه 

ترین میزان بیشباشد. درصد می 1دار در سطح و معنی راستاهم

با شاخص  r=8741/0زان همبستگی صفت وزن هزاردانه به می

دار و درصد معنی 1حجم آب مصرفی محاسبه شد که در سطح 

حاکی از مؤثر بودن اثر تنش خشکی بر کاهش وزن هزاردانه 

دار حجم آب معنیبسیار  باشد. به عبارت دیگر همبستگیمی

العاده مدیریت بیانگر اهمیت فوق ،مصرفی با وزن هزار دانه

با توجه به اهمیت وزن  .است کیاتژاسترآبیاري این محصول کم

وزن هزار دانه و  ضریب همبستگی ،هزار دانه در عملکرد دانه

محاسبه  r=7925/0عملکرد دانه با حجم آب مصرفی به میران 

دار وزن هزار ترین همبستگی معنیشده است. به بیان دیگر بیش

باشد که نشان دانه و عملکرد دانه با شاخص حجم آب مصرفی می

آبیاري در محصول ي کمدهنده نقش بسیار مهم مدیریت بهینه

 Tuncturk andاین نتایج با نتایج مطالعات  ).4کلزا است (جدول 

Siftci, )2007( ،Sabaghnia et al. )2010 ،(Marjanovic 

Jeromela et al. )2008 و (Diepenbrock et al. )2000  (

  ی دارد.خوانهم

  

  
  

با افزایش سطح تنش  TOLو  SSIهاي میزان شاخص

هاي کنند در حالی که مقادیر شاخصخشکی افزایش پیدا می

STI ،MP  وGMP کنند. با افزایش سطح تنش کاهش پیدا می

درصد  75و  50در سطوح آبیاري  TOLو  SSIهاي شاخصمقادیر 

بوده در  RGS003تر از رقم کم Hyola 401هیبرید نیاز آبی در

در سطوح آبیاري  GMPو  STI ،MPهاي حالی که  مقادیر شاخص

تر از رقم بیش Hyola 401هیبریددرصد نیاز آبی در  75و  50

RGS003 هاي شاخص). کم بودن مقادیر 5(جدول  ندبودSSI  و

TOL تر بودن و بیش سوکرقم نسبت به رقم دیگر از ی در هر

در هر رقم نسبت به رقم دیگر از  GMPو  STI ،MPهاي شاخص

سوي دیگر نشان دهنده مقاوم بودن رقم به تنش خشکی یا اعمال 

 RGS003رقم نسبت به  Hyola 401هیبرید باشد. لذا آبیاري میکم

به ). 5(جدول  گرددیماز نظر تنش خشکی، تیمار برتر معرفی 

رقم نسبت به  Hyola 401هیبرید عبارت دیگر عملکرد تحت تنش 

RGS003تر بوده و همین ، به عملکرد تیمار فاقد تنش نزدیک

رقم نسبت به  Hyola 401هیبرید در  SSIعامل در کاهش شاخص 

RGS003 هايبا نتایج پژوهش بوده است که این نتیجه مؤثر . 

Abdi et al)2012. ،( Golabadi et al )2006 ،(Azizi-

Chakherchaman et al. )2008 ،(Moghaddam and 

Hadizadeh )2002(  وTaghian and Abo-Elwafa  )2003هم ( -

- میرا مقاوم به خشکی  رقمشناسایی ملاك  ،بنابراینخوانی دارد. 

مقادیر پایین و  GMPو  STI ،MP هايمقادیر بالاي شاخصتوان 
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 قرار داد. به این ترتیب مقادیر TOLو  SSI هايشاخص

به  تحملمارقام  ها در انتخابفوق و استفاده از آن هايشاخص

تنش و بدون تنش  طیعملکرد دانه در شرا شیافزا ی بیانگرخشک

هاي پیژنوت ییم براي شناساأطور تو ها را بهتوان آنیو م باشدیم

  .نمود هیتوص طیهر شرا مناسب براي

هاي تنش خشکی نشان داد روند ضریب همبستگی شاخص

در تیمارهاي   RGS003و رقم  Hyola 401هیبریدتغییرات عملکرد 

 SSIهاي درصد نیاز آّبی با روند تغییرات شاخص 75و  50 تنش

در حالی  ،درصد بوده 1در سطح  دارمعنیو  راستاغیر هم TOLو 

 75و  50ح آبیاري وروند تغییرات عملکرد ارقام فوق در سطکه 

راستا و هم GMPو  STI ،MPهاي شاخصصد نیاز آبی با در

به عبارت ). 7و  6باشند (جداول درصد می 1دار در سطح معنی

آبی اتفاق کمبا اعمال تنش کلزا که دیگر روند کاهشی عملکرد 

 TOLو  SSIتنش  هايموجب افزایش شاخص قطعاً  افتاده است،

شده و برعکس کاهش عملکرد کلزا موجب تغییرات نزولی در 

). در 7و  6گردیده است (جداول  GMPو  STI ،MPهاي شاخص

با روند  SSIدرصد نیاز آبی، روند تغییرات شاخص  50تیمار تنش 

درصد  1دار در سطح راستا و معنیهم TOLتغییرات شاخص 

و  STI ،MPهاي است. ولی این روند با روند تغییرات شاخص

GMP باشد (جدول درصد می 1دار در سطح و معنی راستاهم ریغ

 SSIدرصد نیاز آبی، روند تغییرات شاخص  75در تیمار تنش  ).6

 1دار در سطح راستا و معنیهم TOLبا روند تغییرات شاخص 

و  STI ،MPهاي درصد بود ولی این روند با روند تغییرات شاخص

GMP اعمال ). این بدین معنی است که 7ل دار نبود (جدومعنی

ي در روند تغییرات شاخص دارمعنیتنش شدید موجب تغییرات 

SSI  هاي شاخص باSTI ،MP  وGMP ،هرچند این  شده است

 75سطح  در تردر حالی که تنش کم ند.ستنی راستاهمتغییرات 

با  SSIدرصد نیاز آبی موجب نشده تا روند تغییرات شاخص 

دار نشود. این امر حساسیت معنی GMPو  STI ،MPهاي شاخص

به را  GMPو  STI ،MPهاي شاخصنسبت به  SSIتر شاخص کم

، STI هاي دهد. به عبارت دیگر شاخصنشان میتنش خشکی 

MP  وGMP تري نسبت به عامل تنش خشکی حساسیت بیش

ها امکان تشخیص رقم برتر از نظر مقاومت داشته و این شاخص

  سازند.را  مهیا می به تنش خشکی

  

 محاسبه شده در دو رقم مورد بررسیهاي تنش میانگین شاخص – 5جدول  

 GMP  TOL  MP STI SSI PY  تیمار

)kg/ha( 

SY 

)kg/ha( 

H  3/2944  2/3161  927/0  829/0  8/2802  9/716  9/2777 %50و  

R  3/2167  1/2944  078/1  685/0  7/2555  8/776  5/2525  %50و  

H  2/2922  2/3161  831/0  991/0  7/3041  0/239  7/3038 %75و  

R  1/2752  1/2944  906/0  890/0  0/2880  1/128  6/2878 %75و  

  درصد نیاز آبی  75و  50تیمارهاي تنش=   %75و  RGS003   R،  50%و رقم  Hyola 401  H هیبرید

SY ،میانگین عملکرد رقم در تیمار تنش متناظر =     PY  نیاز آبی،   100= میانگین عملکرد رقم در تیمار 

  

درصد نیاز آبی، روند تغییرات شاخص  50در تیمار تنش 

STI هاي با شاخصMP  وGMP 1دار در سطح راستا و معنیهم 

دار در معنی TOLدرصد بوده ولی این روند تغییرات با شاخص 

).  در تیمار 6باشد (جدول راستا میدرصد ولی غیر هم 1سطح 

هاي با شاخص STIدرصد نیاز آبی روند تغییرات شاخص  75تنش 

MP  وGMP درصد بوده ولی این  1دار در سطح راستا و معنیهم

). لذا 7دار نیست (جدول معنی TOLیرات با شاخص روند تغی

داري در روند تغییرات اعمال تنش شدید موجب تغییرات معنی

گردد و هرچه تنش می GMPو  MPهاي با شاخص TOLشاخص 

داري را پیدا خشکی کمتر باشد، این روند تغییرات سیر معنی

 TOL نسبت به شاخص MPکند. همین حالت براي شاخص نمی

). لذا با توجه به این که 7و  6باشد (جداول برقرار میGMP و

و  50در تیمارهاي تنش  GMPو  STI ،MPهاي تغییرات شاخص

ها توان این شاخصیکسانی داشتند، می درصد نیاز آبی روند 75

هاي مناسبی براي اعلام تیمار مقاوم به تنش خشکی را شاخص

عملکرد تیمار تحت  ،درصد نیاز آبی 50. در تیمار معرفی نمود

دار به میزان ترین ضریب همبستگی معنیترین و قويتنش بیش

9730/0=r  را با شاخصGMP هاي چنین شاخصدارد. همSTI 

 GMPدار را با شاخص ترین ضریب همبستگی معنیبیش MPو 

- داشتند. در حالی که کم 9990/0و  9996/0به ترتیب با مقادیر 

ار در تیمار تحت تنش شدید دترین ضریب همبستگی معنی

-8439/0به میزان  TOLدرصد نیاز آبی) در شاخص  50(تیمار 

=r  شاخص  ).6(جدول  محاسبه شدSSI ترین ضریب بیش

). در 6نشان داد (جدول  TOLدار را با شاخص همبستگی معنی

ترین عملکرد تیمار تحت تنش ضعیف ،درصد نیاز آبی 75تیمار 

 -6765/0به میزان  TOLرا با شاخص دار ضریب همبستگی معنی
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=r دار را با شاخص ترین ضریب همبستگی معنیو قويGMP  به

 75در تیمار تحت تنش متوسط (تیمار  داشت. r=8819/0میزان 

ترین ضریب قـوي GMPدرصد نیاز آبـی) نیز شاخـص 

). لذا 7داشت (جدول  MPو  STIهاي ها را با شاخـصهمبستگی

ترین شاخص تنش براي معرفی حساستوان گفت غیر می

بی) و تیمار درصد نیاز آ 50تنش شدید (تیمار  تیمارهاي تحت

و  GMPشاخص  ،درصد نیاز آبی) 75تحت تنش متوسط (تیمار 

باشد. به عبارت می TOLترین شاخص به تغییرات، شاخص مقاوم

تر باشد انتظار ضریب دیگر هر چه تیمار نسبت به تنش مقاوم

- با تیمار تحت تنش می TOLدار شاخص تر معنیهمبستگی کم

دو رقم مورد بررسی را بر اساس  TOLرود. بنابراین شاخص 

کند. هرچه میزان تغییرات ي میبندگروهتغییرات عملکردشان 

تري در شرایط تنش نشان داده و تر باشد، رقم ثبات بیشکم

 Malekshahi et  متحمل خواهد بود. این نتایج با نتایج تحقیق 

al. )2009. ،( Naeemi et al)2008(  و Rezaizadeh et al. 

  ی دارد.خوانهم  )2011(
 

  بیدرصد نیاز آ 50هاي تنش در تیمار محاسبه شده شاخص همبستگی بضری – 6جدول  

GMP  TOL  MP STI SSI 
YP 

(kg/ha) 

YS 

(kg/ha) 

n = 16 

5%=4973/0  

1%=6226/0  
**9730/0  **8439/0-  **9622/0  **9768/0  **9258/0-  1474/0  1  YS  (kg/ha)  

2327/  0874/0  2493/0  2292/0  0140/0  1    YP  (kg/ha)  
**8140/0-  **9836/0  **7880/0-  **8233/0-  1      SSI 

**9996/0  **7097/0-  **9981/0  1        STI 
**9990/0  **6658/0-  1          MP 
**6975/0-  1            TOL  

1              GMP  

  

  درصد نیاز آّبی 75هاي تنش در تیمار محاسبه شده شاخص همبستگی بضری – 7جدول  

GMP  TOL  MP STI SSI 
YP 

(kg/ha) 

YS 

(kg/ha) 

n = 16 

%5=4973/0  

%1=6226/0  
**8819/0  **6765/0-  **8717/0  **8807/0  **7088/0-  **8012/0  1  YS  (kg/ha)  

**7426/0  4870/0-  **7349/0  **7485/0  *5038/-0  1    YP  (kg/ha)  

2929/0-  **9984/0  2724/0-  2902/0-  1      SSI 
**9998/0  2474/0-  **9996/0  1        STI 
**9997/0  2287/0  1          MP 

2495/0  1            TOL  

1              GMP  

  

    گیرينتیجه

صرف آب در اثرات متقابل آبیاري م  نتایج مقایسه میانگین کارایی

با  Hyola 401هیبرید بی و درصد نیاز آ 50م نشان داد تیمار رق و

کیلوگرم دانه کلزا به ازاي مصرف یک مترمکعب  247/1عملکرد  

میانگین آب مصرفی در دو آب، تیمار برتر و رتبه نخست را دارد. 

درصد نیاز آبی  75و  50در تیمارهاي تنش سال انجام آزمایش 

ضریب همبستگی  متر بودند.سانتی 4/29و  6/19به ترتیب 

گیري شده نشان داد افزایش محاسبه شده براي صفات اندازه

ارتفاع ساقه کلزا، تعداد خورجین در بوته و وزن هزار دانه نشان از 

مصرف  افزایش عملکرد دانه و عملکرد روغن دانه و کاهش کارایی

با افزایش سطح تنش  TOLو  SSIهاي آب دارد. میزان شاخص

هاي ه مقادیر شاخصکنند در حالی کخشکی افزایش پیدا می

STI ،MP  وGMP کنند. با افزایش سطح تنش کاهش پیدا می

هاي تنش خشکی نشان داد روند ریب همبستگی شاخصض

اده است اتفاق افت آبیکمکاهشی عملکرد کلزا که با اعمال تنش 

شده و  TOLو  SSIهاي تنش قطعاً موجب افزایش شاخص

برعکس کاهش عملکرد کلزا موجب تغییرات نزولی در 

  گردیده است. GMPو  STI ،MPهاي شاخص
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