
 نشريه توليد و فرآوري محصولات زراعي و باغي

 ۱۳۹۷ تابستان/  دوم/ شماره  هشتمسال 

  

۳۳  

 
 

  

  مختلف کلزا در مرحله يهاژنوتیپاز  يتحمل سرما در تعداد یارزیاب

  ریزماهواره يو ارتباط آن با نشانگرها يااهچهیگ

 
 

  3یفهلیان يو رضا امیر *2، مسعود دهداري1زهرا برزن

  

  )11/9/1396؛ تاریخ پذیرش:  24/6/1395(تاریخ دریافت: 

  

 

  چكيده

 ـ  تأثیرتحت  رانیاز نقاط ا ياریکلزا را در بس دیاست که رشد و تول یستیز ریغ يهاتنش نیترمهماز  یکیسرما   منظـور بـه . دهـد یقـرار م

دو آزمـایش   صـورت بـه پـژوهش   نیا ،ریزماهواره يو ارتباط آن با نشانگرها يااهچهیارقام متحمل به سرما در کلزا در مرحله گ ییشناسا

(شاهد)  25پنج و  يهادرجه حرارت تأثیرژنوتیپ کلزا تحت  24. در آزمایش اول شداجرا  اسوجیدانشگاه  يکشاورز هدانشکد جداگانه در

 ـمورفولوژ يهـا ویژگـی از  يتعـداد  مارهـا یروز بعد از اعمال ت 10قرار گرفتند.  يادر مرحله گیاهچه وسیدرجه سلس  ـولوژیزیو ف کی  کی

) مربوط به وزن خشک وسیدرجه سلس 5) و تنش (وسیه سلسدرج 25در حالت عدم تنش ( یپیتنوع ژنوت زانیم نیشتریشدند. ب يریگاندازه

را در چهـار گـروه قـرار داد و     هاژنوتیپشده،  يگیراندازهصفات  براساس ياخوشه هیبود. تجز 77/60 و 22/62 ریبا مقاد بیترتبه شهیر

) از نظر صفات وسیما (پنج درجه سلسدر شرایط سر پیژنوت نیشد. ا هتشخیص داد يامتحمل به سرما در مرحله گیاهچه CR3198ژنوتیپ 

بالا و از  زانیم يدارا )7915/0( FV/Fm عدد اسپاد) و 71/39(یگرم)، میزان سبزینگ 3/0)، وزن خشک ریشه (مترسانتی 25/18( شهیطول ر

. بودند ییبالا هیاول ییتوانا و هیبن يسرما در کلزا دارا همتحمل ب يهاپیکمترین مقدار بود. ژنوت يدرصد) دارا 02/13( یتینظر نشت الکترول

 ـ   جی. نتاشد یو صفات مهم مرتبط با تنش سرما بررس ریزماهوارهجفت نشانگر  10در آزمایش دوم ارتباط بین   ونیحاصـل از تجزیـه رگرس

و ریشـه و   سرما از جمله وزن خشک ساقه شرایطدر  يگیراندازه يهایریزماهواره مرتبط با ویژگ ينشانگرها ینشان داد که برخ کیلجست

مرتبط با شاخص تحمل سـرما در کلـزا در    Ra2-E11و  Na10-B08 ،Na12-E09 يشاخص تحمل تنش سرما بودند. در این میان نشانگرها

  کار روند.هب يادر مرحله گیاهچه زابهبود تحمل سرما در کل يبرا توانندیبودند. در مجموع نتایج حاصل از این مطالعه م يامرحله گیاهچه

  

  

  

  

  تیتجزیه لجستیک، شاخص تحمل به تنش، شدت تنش، فلورسانس کلروفیل، نشت الکترول :هاي کليديژهوا

  

  

  دانشگاه یاسوج ،يگروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشکده کشاورز ار،یارشد، دانشیار و استاد یکارشناس يدانشجو بیترت. به3و  2، 1

  adehdari@yu.ac.ir . مسئول مکاتبات، پست الکترونیکی:*
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  مقدمه

عنوان یک گیاه روغنی خـوراکی از زمـان جنـگ جهـانی     کلزا به

دوم مورد توجه قرار گرفته و امروزه بعد از سویا مقام دوم را در 

). روغـن،  9تأمین روغن خوراکی به خود اختصاص داده است (

ترین جزء دانه کلزا است و اگرچه میـزان و ترکیـب آن   با ارزش

قابـل   طـور بهشود، ولی ژنتیکی تعیین میصورت طور عمده بهبه

). از میان 8گیرد (شرایط محیطی نیز قرار می تأثیرتوجهی تحت 

میزان هاي محیطی، سرما و دماي پایین در ایجاد خسارت بهتنش

 تـنش . )17و  5نـد ( کمحصولات تولیدي نقش مهمـی ایفـا مـی   

 أثیرتي زراعی و فیزیولوژیکی گیاه را تحت هاویژگیسرما، اکثر 

نهایت کاهش عملکرد از دهد؛ کاهش فتوسنتز و درقرار می خود

). گرچـه  2( شـود مـی جمله موارد مهم در این زمینـه محسـوب   

هـاي معمـول در   گیاهان تدابیري را جهت تحمل درجه حرارت

هـاي  اند، ولی با این وجود در محـیط کار بستهمحیط رشدشان به

رود، دچـار  تر مـی ایینجدید یا وقتی دما از محدوده طبیعی آن پ

دماي پایین، رشد گیـاه کلـزا را در   ). 28( شوندمیدیدگی آسیب

در اواخـر  ). 28( است مناطقی از ایالات متحده نیز محدود کرده

 -5تنش سرما (نزدیک به صفر درجه) و یخ زدگی ( ،2007سال 

درجه سلسیوس) منجر به آسیب قابل توجه به بسیاري از مزارع 

در مناطق سردسیر کشـور کـه    ).6(تی در آلاباما، شد ایال کلزا در

اي خسـارات  هچ ـکشت پاییزه کلزا متداول است در مرحلـه گیاه 

). کلـزا  12هاي اخیر وارد شده است (زیادي به این گیاه در سال

اي به دماي پایین در مرحله رویشی بسیار حساس است به گونـه 

گیـاه رشـد    رود و در صورتی کـه که گیاه تحت تنش از بین می

گـزارش   براسـاس ). 1کنـد ( کند درنهایت بذر ناچیزي تولید می

هـاي  مـزارع کلـزاي اسـتان    بیشـتر  1391) در سـال  22( شاکري

نزدیک بـه  فارس، کهگیلویه و بویراحمد و لرستان در اثر سرما (

واکنش  ینترمهماي از بین رفتند. ) در مرحله گیاهچهصفر درجه

 اسـت  سریع فتوسـنتز  ازدارندگیب سرمازدگی، به حساس گیاهان

خسـارت   به منجر تواندمی نیز نور متوسط هايشدت در حتی که

 بـا  شود. ایـن فرآینـد   IIفتوسیستم  فعالیت در اختلال یا و نوري

 ذخیـره  کـاهش  باعـث  کـه  اسـت  همـراه  کربن متابولیسم کاهش

 کوانتومی عملکرد و نوري چرخه در الکترون هاي انتقالفرآورده

  ).14( شودمی نوري شرایط در  IIفتوسیستم

) با بررسی تحمل بـه  18اي موسوي و همکاران ( در مطالعه

هـاي تحمـل بـه تـنش     شـاخص  براسـاس رقم کلزا  16سرما در 

(شاخص تحمل) سه رقم متحمل و یک رقـم   Tolو  STIشامل 

 2005حساس به سرما معرفی نمودند که در این مطالعه ژنوتیپ 

در ارقـام  کلـی،  طـور م گزارش شـد. بـه  ترین رقمتحمل عنوانبه

کشت پاییزه کلزا که نسبت به ارقام بهاره عملکرد بالاتري دارند، 

اي گونه، بهشودتنش سرما محدود می بر اثرو تولید عملکرد بالا 

 شودمیدر صد  70سبب کاهش عملکرد گیاه تا  که برخی مواقع

هــاي یــپایجــاد تنــوع ژنتیکــی و گــزینش ژنوتبنــابراین،  .)16(

. متحمل به سرما براي موفقیت تولید محصول حائز اهمیت است

هاي مهـم  امروزه شناسایی نشانگرهاي مولکولی مرتبط با ویژگی

هـا از اهمیـت خاصـی    خصوص تحمل به انـواع تـنش  هگیاهان ب

) نشانگرهاي مولکولی مرتبط 21و  19برخوردار است. در کلزا (

خصـوص تحمـل بـه     با صفات مهم گزارش شده است. امـا در 

  ســـرما در گیاهـــان مختلـــف هـــم نظیرگیـــاه چمـــن ژاپنـــی

)Zoysia wild) (13) چندین نشانگر پیوسته بـا  25) و در برنج (

  هاي مرتبط با تحمل به سرما معرفی کردند. ویژگی

اي در با توجه به خسارت زیاد تنش سرما در مرحله گیاهچه

همـدان،   مناطق مختلف ایـران (از جملـه شـمال فـارس، اسـتان     

)، و عـدم  غیـره کهگیلویه و بویراحمد، چهارمحال و بختیاري و 

ــرما در     ــه س ــل ب ــی تحم ــوص بررس ــزارش در خص ــود گ وج

ي کلزا و نشانگرهاي مولکولی مرتبط، این پژوهش بـا  هاژنوتیپ

 10ي متداول و جدیـد کلـزا و   هاژنوتیپکارگیري تعدادي از هب

ی تحمل به سرما جفت نشانگر مولکولی ریزماهواره جهت ارزیاب

  .شدطراحی 

  

  هامواد و روش

آزمــایش مقــدماتی در دانشــکده کشــاورزي   1392در فــروردین 

 در قالـب هاي یکبـار خـرد شـده    کرت صورتبه دانشگاه یاسوج

 هاي مختلفدما تکرار انجام شد. چهاربا  یکاملاً تصادفپایه طرح 
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  رد استفادههاي کلزاي موآوري ژنوتیپو محل جمع منشأ. نام، 1 جدول

  آوريمحل جمع  منشأ  ژنوتیپ  شماره آوريمحل جمع منشأ ژنوتیپ شماره

1  CR3198  کانادا  IPK 13  H4722  --- ایران 

2  CR3133(Nugget) کانادا  IPK 14  H4815  --- ایران 

3  CR679(Kroko) آلمان  IPK  15  H6059  ---  ایران 

4  CR3250 هستانل  IPK 16  H6486  --- ایران 

5  CR677(Kosa) آلمان  IPK 17  K9209  --- ایران 

6  CR3248 پاکستان IPK 18  W6018  --- ایران 

7  CR3141(Golden) کانادا  IPK 19  H609  --- ایران 

8  CR3189 رومانی  IPK 20  Q6501  --- ایران 

9  CR3152(Regent) کانادا  IPK 21  SWK5380  --- ایران 

10  CR3195(Marnoo) استرالیا  IPK 22  Okapi   --- ایران 

11  CR3186(Callypso) آلمان  IPK 23 Talaei  --- ایران 

12  H1750J  ---  Iran  24  Tasillo   --- ایران 

   Ipk: Institue of Plant Genetics and Crop Plant Research  
  

و  (شاهد) درجه سلسـیوس)  25و  10 ،5 ،0عامل اصلی ( عنوانبه

ایـن  گرفتـه شـدند.    ظـر درنعنوان عامل فرعی ي کلزا بههاژنوتیپ

ــاژنوتیـــپ ــامل  هـ ــه  11شـ ــده از مؤسسـ ــه شـ ــپ تهیـ   ژنوتیـ

))Institue of Plant Genetics and Crop Plant Research (IPK( 

آوري لاین) جمـع  10ژنوتیپ (شامل سه ژنوتیپ و  13آلمان و 

در ابتـدا بـذور    ).1شده از مراکز تحقیقاتی ایران بودند (جـدول  

مدت پنج دقیقه ضـدعفونی و  صد بهرد 5/0با هیپوکلریت سدیم 

هـاي حـاوي   عدد بذر از هر ژنوتیپ در گلدان 12الی  10تعداد 

 1: 1: 2بـه نسـبت    ترتیـب بهمخلوط خاك، ماسه و کود حیوانی 

چهار برگی براي رسیدن به تعداد هفت بوتـه   کشت و در مرحله

ها در مرحله منظور اعمال تنش سرما، گلدانتنک شدند. سپس به

ر برگی (حدوداً یک ماه پس از کشـت) درون اتاقـک رشـد    چها

 نظر (با توجه به سطوح دمـایی ذکـر شـده)، دوره    با دماي مورد

. پـس از  )2شـدند ( ساعت (شب/ روز) قرار داده  10/14نوري 

ها از اتاقک رشد بیرون آورده شدند و بعد گذشت ده روز گلدان

ها ها از گلدان، بوتهمترسانتی برحسبي ارتفاع بوته گیراندازهاز 

دقت خارج شدند و بعد از شستشو اندام هوایی از ریشه جدا  به

 برحسـب سپس صفات مختلف گیاهچه شامل طـول ریشـه    شد

، وزن خشک ریشه و اندام هوایی با قرار دادن در دماي مترسانتی

ــیوس   72 ــه سلس ــهدرج ــدتب ــاعت  48 م ــبس ــرم  برحس گ

  گیري شدند.اندازه

اي گیـري در مرحلـه گیاهچـه   ورد انـدازه ي مهاویژگیسایر 

ــتگاه    ــتفاده از دس ــا اس ــرگ ب ــبزینگی ب ــزان س ــامل می ــپدش   اس

 SPAD-502(مـدل   Readings  Minolta,  Japan  در روز آخـر (

 بـرگ  ترینجوان پهنک میانی قسمتسرمادهی بود. قرائت روي 

شـد و از میـانگین    گیرياندازه SPADواحد چهار بوته برحسب

خصوصیات فتوسنتزي بـا   .شدو تحلیل استفاده آنها براي تجزیه 

 ,LC4-004استفاده از دستگاه فتوسـنتز متـر (مـدل     England و (

ــوري ــدل  فل ــر (م  ,OS1-FLمت USAــداره ــدند.  ) ان ــري ش گی

تـرین بـرگ را   منظور در هـر گلـدان از یـک بوتـه، جـوان     بدین

دقیقه سازگاري به تاریکی فلش نور  20انتخاب و بعد از حدود 

فلورسـانس  هـاي مربـوط بـه    دریچه گیره متصل و دادهبه محل 

) قرائـت شـد و کـارایی    Fv( ) و فلورسـانس متغیـر  Fm( بیشینه

گیـري پارامترهـاي   . انـدازه شـد محاسـبه   )II )Fv/Fmفتوسیستم 

ــرگ ــنتزي ب ــالص فتوس ــنتز خ ــامل فتوس ــا ش ــر و )A( ه ، تبخی

اي ، هدایت روزنه)A/E(اي ، کارایی مصرف آب لحظه)E(تعرق
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  هاي آغازگرهاي ریزماهواره مورد استفاده. فهرست و ویژگی2ول جد

  نام آغازگر  توالی آغازگر رفت  توالی آغازگر برگشت  اندازه (جفت باز)

100-145 GTGAGCTTTGCGAAACACG  AGAGAAAAACACTTCCCGCC  Na10-B08  
220-320 CGTGTAGGGTGATCTAGATGGG  GCAAACGATTTGTTTACCCG  Na12-C08  
247-320 CTGAAACTTGAGCAAAGCCC  CATGAGAACAAGATGGGTTCG  Na12-E09  
180-240 TACGACGCTGGTTTCGATTC  CACATTTTGGTTCAATTCGG  Na14-C12  
150-210 TGTAATCATCACACATTTTGGG  GACAAGTTCCCTTGTAATGGC  Ol10-G06  
120-185 ACCTCACCGGAGAGAAATCC  GACCTATTTTAATATGCTGTTTTACG  Ra2-A11  
105-150 CAAACCAAAATGTGTGAAGCC  TGGATTCTCTTTACACACGCC  Ra2-D04  
120-150 CCTACACTTGCGATCTTCACC  ATTGCTGAGATTGGCTCAGG  Ra2-E07  
297-404 GAAGCTTTTCAATTTTTAAGTTCTCTC  ATGTCCGGATAACCGAATCC  Ra2-G08  
120-185 CCCAAAACTTCCAAGAAAAGC  GGAGCCAGGAGAGAAGAAGG  Ra2-E11  

  

)gs ( 2و میزانCO    بـین سـلولی)CI(     نیـز در همـان روز انجـام

ترین برگ کاملاً باز شده و ها روي جوانيگیراندازهگرفت. این 

نهایـت   ظهر انجام گرفـت. در  از بعد 14صبح تا  10بین ساعت 

  .ي شدگیراندازه) 4روش بلترانو و رونکو (نشت الکترولیت به

 SAS افـزار نـرم هـا بـا اسـتفاده از    تجزیه و تحلیل داده 9.1 ،

 افـزار و رسم نمودارهـا بـا نـرم    LSDروش ها بهمقایسه میانگین

Excel .و 10ضریب تغییرات فنوتیپی، ژنتیکی ( صورت گرفت (

) بـا اسـتفاده از روابـط زیـر محاسـبه      23پذیري عمـومی( وراثت

  :شدند

)1(  p pCV (S / )  100  

)2(  g gCV (S / )    100  

انحـراف معیـار    دهنـده ترتیـب نشـان  بـه  gS و p Sوابط فوقدر ر

. استدهنده میانگین صفات مربوطه نشان μ فنوتیپی و ژنتیکی و

 Stressشدت تنش ( Intensity  گیـري  ) براي کلیه صـفات انـدازه

  آمد: دستبهشده، با استفاده از فرمول زیر 

)3(  SI (Ys / Yp) 1  

هـا بـراي صـفات در    میانگین کلیه ژنوتیـپ  Ypدر این معادله: 

میـانگین کلیـه    Ysدرجـه سلسـیوس)،    25( شرایط بدون تنش

 درجـه سلسـیوس).   5( ها براي صفات در شرایط تـنش ژنوتیپ

 Stressشـاخص تحمـل بـه تـنش (     Tolerance  Index   نیـز بـا (

  ):11فرمول زیر محاسبه شد (

)4(  STI (Yp Ys) / Yp 
2

  

درجــه  25( وزن خشــک هــر ژنوتیــپ در شــرایط بــدون تــنش

ــنش  PY ،سلســیوس)    وزن خشــک هــر ژنوتیــپ در شــرایط ت

هاي مشـابه  بندي ژنوتیپجهت گروه SY و درجه سلسیوس) 5(

هاي استاندارد اده از دادهگیري شده با استفصفات اندازه براساس

ــه  ــده، از تجزی ــه ش ــد. از   خوش ــتفاده ش ــه روش وارد اس اي ب

) و سی.سی.سـی  Pseudo T square testکـاذب (  2Tهـاي آزمون

)Cubic clustering criterion     بـراي تشـخیص تعـداد مناسـب (

و  STI، PYبعـدي  . سپس با رسم نمودار سهشدها استفاده گروه

SY25هـــت کشـــت در شـــرایط هـــاي مناســـب جژنوتیـــپ 

درجـه سلسـیوس (تـنش سـرما)      5سلسـیوس (شـاهد) و   درجه

  شناسایی شدند.

ین تـر مهـم  بـا  ریزماهواره مـرتبط  نشانگرهاي شناسایی براي

ي تحمل به سرما، از امتیازهاي صفر و یک ده آغـازگر  هاویژگی

آمـده   دسـت بـه ) 3) که در مطالعه دیگـر ( 2ریزماهواره (جدول 

شد. بررسی ارتباط بـین نشـانگرها و صـفات بـه     استفاده  ،بودند

 Binaryکمک مدل لجستیک ( logistic  regression  .انجام شـد (

 درنظـر و بـا   20نسـخه   SPSS افـزار نرم از استفاده این تجزیه با

عنوان متغیر تابع و سـایر  گرفتن مشاهدات مربوط به نشانگرها به

  متغیر مستقل صورت پذیرفت. عنوانبه هاویژگی

  

 تایج و بحثن

) نشـان داد کـه اثـرات    3نتایج جدول تجزیه واریانس (جـدول  

ي گیـر انـدازه اصلی تنش سرمایی و ژنوتیپ براي کلیـه صـفات   

ي متفـاوتی  هـا واکـنش  هـا ژنوتیپبودند. بنابراین  دارمعنی ،شده

بـا  یی مـورد بررسـی داشـتند.    هاویژگینسبت به سرما از لحاظ 

له معیار شـدت تـنش یعنـی   وسیمقایسه سطوح مختلف سرما به
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گیـري شـده   هاي انـدازه ي که سطوح سرما بر ویژگیتأثیرمیزان 

 عنـوان بـه درجـه سلسـیوس    5نهایت سطح سـرماي   در ،داشتند

در ایـن سـطح و    گرفته شد و سایر محاسبات صرفاً درنظرتنش 

  درجه سلسیوس) صورت پذیرفت.   25شرایط شاهد (

اسـت.  آورده شده 4ج حاصل از آمار توصیفی در جدول نتای

درجـه   5در شرایط تنش سـرما (  شودمیگونه که ملاحظه همان

ــانگین  ــترسلســیوس)، می ــ بیش ــفات (ب ــت  هص ــزان نش ــز می ج

الکترونیک) کاهش یافتند. در بین صفات فیزیولـوژیکی بررسـی   

شده بیشترین ضریب تنوع ژنتیکی در شرایط عدم تنش سرما به 

  درصـد و نشـت   93/93 میـزان اي بـه آیی مصرف آب لحظـه کار

 Fv/Fm درصد و کمترین میزان آن به 32/90میزان الکترولیت به

درصد) تعلق داشت. در مجموع میـزان تنـوع در شـرایط     17/1(

تنش نسبت به شرایط بدون تـنش کمتـر بـود. در شـرایط تـنش      

بر دو صفت فوق صفات وزن خشک ریشـه، ارتفـاع   سرما علاوه

ساقه و تبخیر و تعرق نیز داراي مقادیر بالایی بودند. هرچه تنوع 

یی بالاتري ر صفات بیشتر باشد، انتخاب در آنها از کاراموجود د

تر از برخوردار است. اگر واریانس ژنتیکی در محیط تنش بزرگ

شرایط بدون تنش باشـد، انتخـاب در محـیط تـنش از بـازدهی      

در شـرایط بـدون تـنش و    ژنتیکی بـالاتري نسـبت بـه انتخـاب     

). در این مطالعه 15انتخاب در دو محیط برخوردار خواهد بود (

این وضعیت براي صفات تبخیر و تعرق و طـول ریشـه برقـرار    

بود. اما براي سایر صفات انتخاب در شرایط بـدون تـنش مفیـد    

خواهد بود. بیشترین میـزان تغییـرات فنـوتیپی در بـین صـفات      

نشـت الکترولیـت در حالـت تـنش و     فیزیولوژیکی مربـوط بـه   

اسـت.   اي در حالت عـدم تـنش بـوده   کارایی مصرف آب لحظه

پـذیري، ضـریب تغییـرات فنـوتیپی و     زمانی کـه میـزان وراثـت   

دهنده ایـن اسـت کـه ارزش اصـلاح     ژنوتیپی پایین باشند، نشان

صفات براي انتخاب مستقیم پایین است. بنـابراین، صـفتی مثـل    

نظر این سه پارامتر مقادیر بـالایی داشـت    نشت الکترولیت که از

مستقیم  یک صفت مطلوب براي انتخاب غیر عنوانبهتوان را می

  ).  2هاي محقق دیگر مطابقت داشت (برگزید. این نتایج با یافته

بیشترین میزان تنوع ژنوتیپی در حالت عدم تنش مربوط به 

و در حالـت تـنش نیـز بـه      22/62وزن خشک ریشه با میـزان  

تعلـق داشـت. ضـرایب تنـوع      77/60مین صـفت بـا میـزان    ه

فنوتیپی کلیه صفات از ضریب تنوع ژنتیکی زیادتر بودنـد کـه   

 تـأثیر ، امـا  استعوامل محیطی بر این صفات  تأثیردهنده نشان

دهنده این است که قسـمت  این عوامل کم بود. این نتیجه نشان

د. بیشـتر  باشـن اعظم صفات مورد نظر قابل انتقال به نتـاج مـی  

بودن قابلیت تـوارث در ایـن بررسـی حـاکی از آن اسـت کـه       

اثرات محیطی قسمت اندکی از تغییرات فنوتیپی این صفات را 

این صفات مـؤثر   براساسدر نتیجه انتخاب  ،آورندوجود میهب

صـفت کمـی    ،گزارش شده که تحمل به سـرما در کلـزا   است.

 ـ وسیلهبهاست که  ا اثـر افزایشـی   تعداد زیادي ژن کوچک اثر ب

  ).26و  24( شودمیکنترل 

کـاذب هتلینـگ    2Tهـا و  براساس معیار تـوان سـوم خوشـه   

اي در شرایط بدون تـنش در  دندروگرام حاصل از تجزیه خوشه

بــرش داده شــد کــه  75/4یافتــه تقریبــی  فاصــله مقیــاس تغییــر

در چهار گروه متفـاوت قـرار گرفتنـد. گـروه اول تـا       هاژنوتیپ

ــه   ژنوتیــپ را شــامل شــدند کــه  2و  4، 9، 9 یــبترتچهــارم ب

اول بر وجود تنوع ژنتیکی در میـان ژنوتیـپ هـا دلالـت      درنظر

ــکل   يهـــاژنوتیـــپ) شـــامل 1c). گـــروه اول (1 دارد (شـ

CR3198، Nugget، Kroko، Golden، Regent ،CR3248، Kosa، 

CR3189 و CR3250   هـا کـه همـه از    بودند. ایـن ژنوتیـپIPK 

از نظر صفات فلوئورسانس کلروفیـل و طـول   ارسال شده بودند 

، خـود بـه دو   )2c( ریشه داراي بیشترین مقدار بودند. گروه دوم

ي هـا ژنوتیـپ زیرگروه تفکیـک شـد، کـه زیرگـروه اول شـامل      

H6486، H609، K9209، H4815  و  Callypsoزیرگـروه دوم  و 

بودند.  Q6501و  H4722، H6059، Marnoo يهاژنوتیپشامل 

 ـ  ط به این گـروه از نظـر کلیـه   ارقام مربو جـز صـفت   هصـفات ب

  اي، مقدار نسبتاً کمی داشتند.هدایت روزنه

، SWK5380، H1750Jي هـا ژنوتیـپ ) شامل 3cگروه سوم (

ي نیـز از نظـر صـفت وزن    هـا ژنوتیـپ اکاپی و طلایه بود. ایـن  

 يهـا ژنوتیـپ خشک ساقه داراي مقدار بالایی بودند. در نهایت 

 قـرار گرفتنـد کـه داراي    )4c( گروه چهارمدر  W6018تاسیلو و 
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  ها با مقیاس تغییر یافتهفاصله خوشه

 
  ها به روش وارد براساس صفات مورد مطالعه در شرایط عدم تنش سرمااي ژنوتیپ. دندروگرام حاصل از تجزیه خوشه1شکل 

  دهند.ها را نشان میسی گروه). اعداد مربع فاصله اقلیدسلسیوسدرجه  25(دماي 

  

  ها با مقیاس تغییر یافتهفاصله خوشه

 
  به روش وارد بر اساس صفات مورد مطالعه در شرایط تنش سرما هاژنوتیپاي دندروگرام حاصل از تجزیه خوشه .2شکل 

  دهند.ها را نشان می). اعداد مربع فاصله اقلیدسی گروهسلسیوسدرجه  5(دماي 

  

 بودند. هاژنوتیپبین سلولی نسبت به سایر  2COن بیشترین میزا

بنـابراین،   .مشـاهده شـد   4cو  3cهـاي  بیشترین فاصله بین گروه

هاي ایـن  توان ژنوتیپیابی به هتروزیس حداکثر، میبراي دست

  ها را با هم تلاقی داد.گروه

ــرما (  ــنش س ــرایط ت ــیوس)   5در ش ــه سلس ــاسدرج   براس

 7/4تغییـر یافتـه تقریبــی   ه مقیـاس  هـاي فـوق در فاصــل  آزمـون 

به چهار گـروه تقسـیم شـدند. گـروه اول تـا چهـارم        هاژنوتیپ

ژنوتیپ را شامل شدند که بیانگر وجود  2و  11، 1، 10ترتیب به

). گـروه  2تنوع ژنتیکی در میان ارقام در شرایط سرما بود (شکل 

 ،H1750J، SWK5380، W6018 يهـا ژنوتیـپ شـامل  ) 1c( اول
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H4722، H6486، K9209، Kosa، CR3250، H609 و H6059 

 ،H1750J، SWK538، W601 هـاي در این گروه ژنوتیپبودند. 

H4722 ،H6486، K9209، H609  وH6059   ــک ــه ی ــوط ب مرب

 و Kosa هـاي ژنوتیـپ  آوري شـده بودنـد.  از ایران جمعاقلیم و 

CR3250  هسـتند  ه آلمـان و لهسـتان  معتدلمناطق نیز مربوط به .

 تـرین مقـادیر را بـه   وزن تر ریشـه، کم  از نظراعضاي این گروه 

ارتفـاع متوسـط تـا کوتـاه      هاژنوتیپ، این دادندخود اختصاص 

بـود. ایـن    CR3198 ) تنها شامل ژنوتیـپ 2cگروه دوم (. داشتند

ژنوتیپ از نظر صفات طول ریشـه، وزن خشـک ریشـه، میـزان     

داراي میـزان  و سرعت فتوسـنتز   0F، MF، VF، MF V/F سبزینگی،

لا و از نظر نشت الکترولیتی داراي کمترین مقدار بود. بنابراین، با

) 3c( . گـروه سـوم  اسـت توان گفت ژنوتیپ متحمل به سرما می

 به ژنوتیپ چهاراول  زیرگروهخود به دو زیرگروه تفکیک شد. 

در خـود جـاي    CR3189 اکـاپی و ، Callypso، Q6501 هاينام

 ،Regent، H4815(دوم شــامل هفــت ژنوتیــپ  زیرگــروهداد و 

CR3248، Nugget، Golden، Marnoo  وKroko ( ــن ــد. ایـ شـ

، محتـوي کلروفیـل،   MF ،VF ،MF V/Fاز نظـر صـفات    هاژنوتیپ

اي، اي، هدایت روزنهسرعت فتوسنتز، کارآیی مصرف آب لحظه

وزن تر و خشک ریشه، ارتفاع ساقه و وزن خشک اندام هـوایی  

ي موجـود در  هـا ژنوتیپخی زیاد بودند و بر داراي مقادیر نسبتاً

داراي نشت الکترولیتـی پـایینی بودنـد.     CR3248این گروه مثل 

متحمل به سـرما   توان نسبتاًي این گروه را میهاژنوتیپبنابراین 

) شامل 4cاي دانست. در نهایت گروه چهارم (در مرحله گیاهچه

هاي طلایه و تاسـیلو بودنـد کـه ایـن دو ژنوتیـپ      دو رقم به نام

ها داشتند. این دو رقم ین فاصله ژنتیکی را با سایر ژنوتیپبیشتر

جز صـفت  ه از نظر تمامی صفات مورفولوژیک و فیزیولوژیک ب

بین سلولی و نشت الکترولیت داراي کمترین میـزان   2CO میزان

تـرین  هاي این گـروه از جملـه حسـاس   بودند. بنابراین، ژنوتیپ

    ودند.اي ببه سرما در مرحله گیاهچه هاژنوتیپ

هـا در هـر   رغم اینکه تعداد گروهکه علی شودمیملاحظه 

درجـه)   25دو شرایط سـرماي پـنج درجـه و بـدون سـرما (     

مـوارد   بیشـتر ها در ي داخل گروههاژنوتیپیکسان است اما 

که این خود بیانگر تنوع از نظر تحمل به سرما  است،متفاوت 

تحمل به سرما  اي با بررسی. در مطالعهباشدمی هاژنوتیپدر 

داري میـان آنهـا   فـاوت معنـی  در چهار رقـم زمسـتانه کلـزا ت   

و  m/FvF. معیار انتخاب در این پـژوهش نسـبت   شدگزارش 

گونـه   ). ایـن 7( اي بـود هدایت الکتریکی در مرحله گیاهچه

مهمی مثل  هايگیژاز نظر وی ،ها میان ارقام مختلف کلزاتنوع

فتوسـنتز خـالص و   ، کـارایی مصـرف آب، میـزان    درصد بقا

 24اي در شرایط سرما نیز گزارش شده اسـت ( هدایت روزنه

    ).27و

  متحمــل بــه ســرما،   CR3189 و Goldenهــاي ژنوتیــپ

ــالاتري دردر مرحلــه گیاهچــه ــدام هــوایی ب   اي وزن خشــک ان

  بنـدي از هر دو شرایط تـنش و بـدون تـنش داشـتند. در گـروه     

 ي نسـبتاً هـا نوتیپژژنوتیپ جزء  اي این دوطریق تجزیه خوشه

ــاخص    ــه ش ــده ک ــزارش ش ــد. گ ــاوم بودن ــی STI مق ــدم   توان

  ،یابی بـه ارقـام پرمحصـول   عنوان بهترین شاخص جهت دستبه

هـاي  ). ژنوتیـپ 11( در هر دو شـرایط محیطـی اسـتفاده شـوند    

Nugget ،Kroko ،Kosa ،CR3250 ،CR3248 ،Regent ،

H1750J ،Callypso ،H4722 ،H6059 ،K9209 ،W6018 ،

H609 ،CR3198T،Q6501 ، SWK5380  ،حساس به تنش سرما

داراي ماده خشـک بـالا در شـرایط بـدون تـنش و میـزان مـاده        

خشک کم در شرایط تنش بودند و بنابراین فقط براي کاشت در 

هاي متحمل به سـرما  . ژنوتیپهستندشرایط بدون تنش سرمایی 

ــد از بنیـــه ــزا بایـ ــند.  در کلـ   اولیـــه خـــوبی برخـــوردار باشـ

، مـاده خشـک   CR3195 و H6486 هاي اکاپی، تاسـیلو، نوتیپژ

کمتري در شرایط تنش و بدون تنش داشتند. لـذا ایـن ارقـام در    

   شوند.نمی کدام از شرایط آزمایش توصیههیچ

  

گیـري  ي انـدازه هاویژگیهاي مولکولی و ارتباط بین نشانگر

  ايشده در مرحله گیاهچه

هـا  برخی مکـان  در B أثیرتداد که ضریب  لجستیک نشان تجزیه

گیري شده مثبت و بـزرگ بـود (جـدول    ي اندازههاویژگیبراي 

هـاي مـوردنظر بـا    )، بنابراین، این احتمال وجود دارد که مکان5
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ي شـده در شـرایط دمـاي پـنج درجـه ارتبـاط       گیراندازهصفات 

مستقل بـر متغیـر    یک متغیر (B) تأثیروقتی ضریب  ،داشته باشد

وابسته مثبت و بزرگ باشد، مرتبط با وجـود بانـد اسـت و اگـر     

 منفی باشد مرتبط با عدم باند است. بنابراین در این تجزیه اعداد

مکـان   5شـوند. طبـق جـدول    گرفته می درنظر دارمعنیمثبت و 

ضـریب  با صفات وزن خشک ریشه ( Na10-B08اي ریزماهواره

) و 91/573* تـأثیر ک سـاقه (ضـریب   )، وزن خش ـ7/578* تأثیر

ــنش (ضــریب   ــه ت ــأثیرشــاخص تحمــل ب   )؛ نشــانگر2922** ت

E09-Na12   ــفت ــا ص ــه ( ب ــک ریش ــریب وزن خش ــأثیرض  ت

ــاع ســاقه (ضــریب  13/681* ــأثیر)، ارتف ) و شــاخص 2645** ت

بـا   D04-Ra2)؛ نشـانگر  2522** تـأثیر تحمل به تنش (ضـریب  

رایی مصـرف  ) و کـا 89/7579** تأثیروزن خشک ساقه (ضریب 

فقط  G08-Ra2 نشانگر )؛91/2576** تأثیراي (ضریب آب لحظه

 در نهایــت) و 15/480** تــأثیربــا وزن خشــک ســاقه (ضــریب 

) و 15/480* تـأثیر با میزان سبزینگی (ضریب  E11-Ra2 نشانگر

) مرتبط بودند. 06/4475** تأثیرشاخص تحمل به تنش (ضریب 

 تـأثیر از صـفات ضـریب    کـدام که سایر نشانگرها با هیچحالیدر

   دار نشان ندادند.مثبت و معنی

امروزه یافتن نشانگرهاي مولکولی مرتبط با صفات مهـم در  

ه شدهاي اصلاحی تبدیل انواع گیاهان به امري متداول در برنامه

 که احتمالاً RAPD) دو نشانگر 21زاده و همکاران (است. سمیع

ند. راجکان سایی کردهستند را شنامرتبط با طول غلاف در کلزا 

ــزان اســید   RAPD) دو نشــانگر 19و همکــاران ( ــا می مــرتبط ب

مرتبط با میـزان اسـید اروسـیک     RAPDلینولنیک و یک نشانگر 

امـا در خصـوص تحمـل بـه      ،گزارش کردند را در کلزاي بهاره

سرما در گیاهان مختلف هم مطالعاتی بـراي یـافتن نشـانگرهاي    

) در 13گیـو و همکـاران (   مولکولی پیوسته انجـام شـده اسـت.   

مرتبط با تحمل به سـرما در   SSRاي توانستند سه نشانگر مطالعه

. سـوح  کنندشناسایی و معرفی  )Zoysia wild(گیاه چمن ژاپنی 

 را بط با تحمل به سرمامرت SSR) هشت نشانگر 25و همکاران (

رقـم بـرنج گـزارش     23روي میـزان تلقـیح خوشـه    با مطالعه بر

در این مطالعه هـم چنـد    ،دوشمینه که ملاحظه گودند. همانکر

هـاي تحمـل بـه سـرما در کلـزا      مرتبط بـا ویژگـی   SSRنشانگر 

که در این میان بـا توجـه بـه نتـایج بخـش اول       ندشدشناسایی 

نشانگرهاي مرتبط با شـاخص تحمـل بـه تـنش یعنـی       ،آزمایش

و نشـــانگر  Ra2-E11و  Na10-B08 ،Na12-E09نشـــانگرهاي 

 ،Ra2-D04اي یعنـی  کارآیی مصرف آب لحظـه مرتبط با صفت 

هاي اصلاحی جهت بهبود تحمل به سـرما در  توانند در برنامهمی

  ند.شوکلزا مفید واقع 

  

  گیرينتیجه

 دروني هـا ژنوتیـپ نتایج این پژوهش حاکی از تنوع وسیع میـان  

عبــارت دیگــر ههــاي مختلــف اســت. بــاي از نظــر ویژگــیگونــه

د تحمل به سرما در مرحلـه گیاهچـه در   پلاسم کافی براي بهبوژرم

نسـبت بـه    CR3198این گیاه وجود دارد. در ایـن میـان ژنوتیـپ    

تحمل به سـرماي بـالاتري از خـود نشـان داد. بـا       هاژنوتیپسایر 

توجه به نتایج این پژوهش صفت نشت الکترولیتی و وزن خشک 

 معیارهـاي تحمـل   عنـوان بهتوانند می ،ریشه و ساقه در مرحله بعد

کـار رونـد. از طـرف دیگـر     هاي ببه تنش سرما در مرحله گیاهچه

هـاي  بیـانگر وجـود مکانیسـم    ،هـاي مختلـف  تنوع از نظر ویژگی

عــلاوه اســتفاده از ه. بــاســتمتفــاوت تحمــل بــه ســرما در کلــزا 

توانـد انتخـاب در   نشانگرهاي شناسایی شده در ایـن مطالعـه مـی   

. نظـر بـه اینکـه    تر کنـد نآسااي را قابل اعتمادتر و مرحله گیاهچه

به ارقام زمستانه کلـزا   ،نقاط جهان بیشترسرماي زودرس پاییزه در 

) و 20و  18کنـد ( اي خسارت شـدید وارد مـی  در مرحله گیاهچه

نشان داده شده که تحمل به سرماي ارقام در شـرایط کنتـرل شـده    

(اتاقک رشد) داراي همبستگی زیادي با تحمل به سرما در شرایط 

توانـد بـراي کشـت ارقـام     ) نتایج این مطالعه می12است ( مزرعه

  مفید واقع شود. ،کلزا در مناطقی که خطر سرمازدگی وجود دارد
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Abstract 
 

Cold is one of the most important abiotic stresses, limiting growth and yield of rapeseed in cold prone areas in Iran. In 
order to study the cold tolerance of selected popular rapeseed genotypes in Iran and its relationship with SSR markers, 
this research was conducted in two separate experiments. In the first experiment 24 genotypes of rapeseed were exposed 
to 25˚C (as control) and 5˚C (as cold stress) treatments at seedling stage. Ten days after implementing cold treatment 
(about 30 days after sowing), an array of morphological and physiological characteristics were measured. A wide 
genetic variation was observed among genotypes for the measured traits. The maximum of the genetic diversities of 
morphological characters in cold and non-stress conditions  (60.77 and 62.22, respectively) was observed for the root 
dry weight. Cluster analysis classified genotypes into four groups based on the measured characters and CR3198 was 
the genotype identified as cold tolerant at seedling stage. This genotype indicated the greatest root length (18.25 cm), 
root dry weight (0.3 g), SPAD value (39.71) and Fv/Fm (0.79) and the smallest electrolyte leakage (13.02) under cold 
stress (5˚C) treatment. Cold tolerant genotypes were characterized by a high seedling vigor. In the second experiment 
relationships between ten pairs of SSR markers and cold-related traits were investigated. Results of binary logistic 
regression showed that some SSR markers were associated with shoot and root dry weight and cold stress tolerance 
index. Three SSR markers including Na10-B08, Na12-E09 and Ra2-E11 were found to be related to cold stress 
tolerance index of rapeseed at seedling stage. In general, results of this investigation can be used for improving cold 
tolerance of rapeseed seedlings in breeding programs. 
 
 
 
 
 
 
Keywords: Binary logistic analysis, Stress tolerance index, Stress intensity, Chlorophyll fluorescence, Electrolyte 

leakage 
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