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 کلزا ییافتههای جهشلاینارزیابی عملکرد دانه و پایداری عملکرد در 

(Brassica napus)  با استفاده از رهیافتGGE تپلابای 
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گاما آزمایشی در قالب  با پرتو RGS 228حاصل از پرتودهی رقم  یافتههای جهشلاینعملکرد دانه و پایداری عملکرد منظور ارزیابی به  چکیده:

ی عملکرد دانهای اجرا شد. ی کشاورزی هستهی پژوهشکدهدر مزرعه 10تا  12زراعی  هایهای کاملاً تصادفی با سه تکرار در طی سالطرح بلوک

شناسایی و جداسازی  .دار بودمعنی 5در سطح احتمال % (GE)وتیپ نژ دار داشتند. اثر متقابل سال آزمایش اختلاف معنی ها در طی دو سالتیبنوژ

متقابل محیط و ژنوتیپ اهمیت بالایی دارد.  یاهخصوص در صفات کمّی به دلیل وجود اثرهای اصلاح به کمک جهش بهدر روش یافتهجهش هایلاین

گیری و نیز پایداری صفت در طول زمان است. براساس صفات مورد اندازه یافتههای جهشلاینپلات روش مؤثری در جداسازی و انتخاب روش بای

، 99RG یافتهجهش لایناین روش سه  اشد. بپلات استفاده بای GGEاز روش  یافتهجهش لاین 80برتر از میان لاین در این پژوهش برای انتخاب 

91RG  89وRG ا روش اصلاح به کمک جهش در اصلاح کلز ،های برتر با عملکرد بالا و پایدار، معرفی شد. بر اساس نتایج این آزمایشلاینعنوان به

 .بسیار مؤثر و سودمند است
 

 پلاتبای GGE، اصلاح به روش جهش، های روغنی، کلزاانهد :هاهواژلیدک
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Abstract: In order to evaluate the mutant lines derived from irradiation of oilseed rape cultivar RGS003 

using gamma-ray, this study was carried out during two growing seasons from 2011 to 2013, at the 

experimental fields in the Nuclear Agricultural Research School. The experimental design was a randomized 

complete block design with three replications. Significant differences were observed between mutant 

genotypes and cultivars for grain yield during two years of the experiment. Interaction of year × genotype 

(GE) showed a significant difference. Identification and selection of mutant lines, especially in the 

quantitative traits due to the interaction of genotype and environmental effects, is very important and 

complicated. The biplot method is an effective approach for the selection of mutant lines, based on the traits 

and yield stability over the time. The aim of this research was selection of the superior mutant lines from of 

32 mutants, using the GGE biplot method. The mutant lines RG16, RG14 and RG31 showed high and stable 

grain yields compare to other mutant lines and cultivars. According to our results, mutation breeding can be 

used effectively in oil seed rape improvement. 
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 مقدمه  .1

 روغنی پس از غلات دومین ذخایر غذایی جهـان راهای دانه

. کلزا به لحاظ عملکرد کمیّ و کیفی ]0، 9[ دهندتـشکیل می

مطلوب روغن از اولویت خاصی برخوردار بوده و با توجه به نیاز 

های گیـاهی، افـزایش تولیـد و سـطح مبرم کشور به تولید روغن

ز اهمیت است. در کشور ما افزایش مصرف یزیر کشت آن حا

درصد روغن  92که تنها  طوریست به یهمگـام بـا افزایش تولید ن

 . ]8[شود مورد نیاز کشور در داخل تولید می

های اصـلاحی مناسب امری ضـروری در کارگیری روشبه

های بـا خـصوصیات مطلوب و در یابی بـه رقمراستای دسـت

نهایت عملکرد بالا برای این گیاه است. القـای جهـش، روشی برای 

و یا  ه همـراه بـا انتخـاب، نوترکیبیافزایش تنوع ژنتیکـی است کـ

 یردگترکیبی از این دو در اصلاح گیاهان مورد استفاده قـرار می

. در حقیقت جهش با ایجاد تنـوع، زمینـه را بـرای ظهور ]8[

یابند، طور طبیعی بـروز نمیی ژنتیکی که به های نهفتهقابلیت

ودی با فراوانی خهای خودبهکه جهشجاییسازد. از آنفـراهم می

دهند راهکارهای القای جهش ابزار مناسبی برای خیلی کـم رخ می

های جهش .]5، 1[های گیاهی هستند سـریع تنوع در گونهافزایش 

 ویژه درکای در شناخت سازوکار ژنتیکی، بهالقـایی سهم عمده

سـاختار عملکرد مواد ژنتیکی دارند. تنوع حاصل از جهش اگر 

 های مختلفشود به حفظ بقای موجود در محیطموجب سازگاری 

ها در اصلاح به روش کند. بـا وجود برخی محدودیتکمـک می

ای برای اصلاح گیاهان طور گسترده جهش، القای جهـش به

شود. مزیـت مهـم اصـلاح به روش جهش، امکان اسـتفاده می

 .]9، 5[ژنـی است  هایاصلاح یک یا چند صفت بدون تغییـر منبع

از گیاهان مختلف بـا  یافتهجهش لاین 8022تاکنون بیش از 

. ]7[ شده استصـفات زراعی اصلاح یافته در جهان معرفی 

های ترین روشزایی از طریق پرتودهی با تابش گاما از مهمجهش

طور  است. این روش بـه شده برای ایجاد تنوع ژنتیکی استفاده

اسازی ساختار ژنتیکی گیاه و جددر کلزا برای تغییر آمیزی موفقیت

با خصوصیات اقتصادی مطلوب همانند ارتفاع  هایییافتهجهش

بوته، تعداد غلاف در گیاه، تعداد بذر در هر غلاف، وزن هزار دانه، 

ه ها مورد استفادعملکـرد دانـه، محتوای روغن و مقاومت به بیماری

  .]98-3[ است گرفته قرار

 محـیط یکـی از مفـاهیم مهـم در اصـلاح× اثر متقابل ژنوتیـپ 

های اصلاحی نقش اساسی در تواند در برنامهنباتات است که می

ر های هدف داشـته باشـد. اثهای مناسب برای محیطتعیین ژنوتیپ

ر شده دامحیط زمانی مهم است که این اثر معنی× متقابل ژنوتیپ 

هـای متفاوت طهـای مختلـف برتـری خـود را در محـیو ژنوتیـپ

عملکرد یـک ژنوتیـپ در محـیط متشکل از اثر  ].91[ نشان دهند

 متقابل ( و اثـرG(، اثـر اصـلی ژنوتیـپ )Eاصلی محیط )

که اثر محـیط بخش ( است. به رغم اینGEمحیط ) × ژنوتیپ

وتیپ کنـد و اثرهای ژنبزرگی از تغییرات کل عملکرد را توجیه می

تر هستند، اما این دو اثر در انتخاب کوچکمحیط  × و ژنوتیپ

، اثـر هـای برتـرهـا مؤثر بوده و در زمان گـزینش ژنوتیـپژنوتیـپ

أم مدنظر صورت تو محیط باید به× متقابل ژنوتیپ  ژنوتیـپ و اثر

پلات، بای GGE آماری سه روش تحلیل. ]95[ قرار گیرند

AMMI و تجزیه به مؤلفه( های اصلیPCA اغلب )و  برای تجزیه

 ای استفادهعملکرد ناحیه یهای مقایسههای آزمایشتحلیل داده

نژادگران عقیده دارد که از دیدگاه به ]99[. کانگ ]95[شوند می

ها براساس و نیز تولیدکنندگان محصولات زراعی، گزینش ژنوتیپ

G  و یاGE  ها چه در ارزیابی ژنوتیپتنهایی مدنظر نیـست. آنبه

ز اهمیت است بزرگ بودن اثر یهای مختلف بـسیار حایطدر مح

آن است. بنابراین حذف اثر  برداری بودنمحیط و غیرقابل بهره

متقابل  ( و اثرGها و تمرکز بر روی اثر ژنوتیپ )محـیط از داده

  GGEز اهمیت اسـت. در روش ی( حاGEمحیط )× ژنوتیپ

ژنوتیپ و محیط ( و اثر متقابل G) پلات اثر اصلی ژنوتیپبای

(GEاز هم تفکیک نشده ) یـان و همکاراناند و به همین علت 

ی پلات از نظر تجزیهبای GGEعتقاد دارند که روش ا ]97[

است. روش   AMMI از روش ترموفق طیهای ژنوتیپ در محداده

GGE  بای پلات همانندAMMI های اصلی و تجزیه به مؤلفه

(PCAبر پایه ) ی راکد ریشهی( منفردSVDبنا نهاده شده ) است 

]5 ،93[ . 

به  محیط× متقابل ژنوتیپ  پژوهش، ارزیابی اثر هدف از ایـن

های ی ژنوتیپپلات در عملکرد دانهبای GGE یروش گرافیک

د های دارای عملکرچنین شناسایی ژنوتیپکلزا و هم یافتهجهش

 پایدار برتر است. 
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 ها. مواد و روش2
 ( و سه رقم تجاری6M) یافتهجهش لاین 80در این پژوهش 

(RGS003 به مدت دو سال زراعی در مزرعه )لیکورد و اکاپی ،
ای مورد ارزیابی قرار کشاورزی هسته یتحقیقاتی پژوهشکده

 با RGS003 پرتودهی رقم از یافتهجهشهای لاینگرفتند. 

ایجاد شده بودند. جمعیت حاصل  92-ی کبالتپرتوگامای چشمه
شده نسل برای صفات زراعی مهم گزینش  5از پرتودهی در طی 

به همراه  یافتهجهشهای لاینانتخاب شدند.  لاین 80و در نهایت 
 های کاملاً تصادفیسه رقم شاهد در طرح آزمایشی در قالب بلوک

مورد بررسی  10تا  19و  19تا  12 سال زراعی 0تکرار و در طی  8با 
خط  8کرت و در هر کرت  85هر بلوک شامل  قرار گرفتند.

 ی واریانس مرکب برای. تجزیهمتری در نظر گرفته شد 0کاشت 
 5% در سطح احتمال LSDمیانگین به روش  یدو سال و مقایسه

 انجام شد. 

پلات بای GGE برای بررسی پایداری عملکرد از روش
پلات براساس تجزیه بای GGEشده در  مدل استفادهاستفاده شد. 

 صورت زیر بودبه  (9)مقادیر منفردبه 

 

𝑌𝑖𝑗 − 𝜇 − 𝛽 =∑ƛ𝑖Ƹ𝑖𝑗Ƞ𝑖𝑗 + 𝜀𝑖𝑗 
 

اثر  jβمیانگین کل،  j ،µدر محیط  iمیانگین ژنوتیپ  ijYکه در آن 

ی اصلی و برای برای مؤلفه دیر منفردمقا j ،iاصلی محیط 
 یماندهباقی ijεی اصلی و مؤلفهبردار سال برای  -ویژه ijη پلات،بای

رای اصلی بهای نوعی تجزیه به مؤلفه ،مدل است. این روش تجزیه

  سال× و اثر متقابل ژنوتیپ  مجموع اثرهای اصلی ژنوتیپ
و  یهتجزشود. انجام می مقادیر منفرد است که از طریق تجزیه به

  افزارنرم )بسته R 3.3.2 آماری افزارهایتحلیل به کمک نرم
GGEBiplotGUIو ) SAS 9.3   .به انجام رسید 

 

 و بحث هایافته. 5
آزمون بارتلت نشان داد که واریانس خطاهای آزمایشی در طول 

 یعنی بین واریانس خطاهای آزمایش .انددو سال یکنواخت
ی واریانس مرکب میسرّ ارد و تجزیهدداری وجود ناختلاف معنی

غییر ت هایی واریانس مرکب نشان داد که منبعنتایج تجزیهاست. 
دار (. معنی9دار هستند )جدول ژنوتیپ معنی× سال، ژنوتیپ و سال 

ها یپگر پاسخ متفاوت ژنوتبودن اثر متقابل سال در ژنوتیپ نشان
درصد  یهای مورد بررسی بوده است. محاسبهدر طی سال

 یپ نسبت به مجموع واریانسژنوت× واریانس سال، ژنوتیپ و سال 

( 89/91%موجود ) یاهعمده تغییرکه این سه منبع تغییر نشان داد 
( و اثر 0/09%که ژنوتیپ )شود. در حالیتوسط اثر سال توجیه می
کنند. ا را توجیه میه( از کل تغییر17/9%متقابل سال در ژنوتیپ )

د تنوع وجو یدهندهبزرگ بودن سهم ژنوتیپ از تغییرات کل نشان
  .ستاآمده از طریق پرتودهی دستبه یافتهجهش هایلاینژنتیکی در 

اد با سه رقم تجاری نشان د یافتهجهشهای لاینمیانگین  یمقایسه

 89RGو 91RG ،99 RGهای موتانت که عملکرد دانه در ژنوتیپ
  به طور هایافتهجهشتجاری و نیز سایر  هایرقم از میانگین

 (.0تر است )جدول بیشداری معنی
 

 سال برای عملکرد دانه 0در  یافتهجهش هایلاینی مرکب برای تجزیه .1 جدول

 تغییر هایمنبع ی آزادیدرجه هبوتعملکرد تک

 سال 9 15/803**

 تکرار 0 03/92

 ژنوتیپ 81 99/922**

 ژنوتیپ×  سال 81 17/80*

 اشتباه 983 11/09

 (%C.V) درصد ضریب تغییرات 21/09

 ؛5احتمال % دار در سطحاختلاف معنی *

 .9دار در سطح احتمال %اختلاف معنی **

 

 اکلز ییافتههای جهشلاینمیانگین عملکرد دانه در  یمقایسه .2جدول 

 ژنوتیپ عملکرد دانه ژنوتیپ عملکرد دانه

02 /7  RG91  99 /99  RGS228  

02 /01  RG02  95 /11  Okapi  

97 /31  RG09  95 /95  Licord 

98 /21  RG00  91 /81  RG1  

02 /00  RG08  91 /18  RG5  

98 /89  RG01  91 /90  RG9  

95 /22  RG05  09 /58  RG7  

91 /09  RG09  98 /10  RG3  

99 /33  RG07  09 /51  RG1  

95 /01  RG03  95 /05  RG92  

93 /75  RG01  97 /90  RG99  

91 /27  RG82  99 /79  RG90  

01 /02  RG89  91 /10  RG98  

95 /11  RG80  03 /59  RG91  

99 /13  RG88  09 /87  RG95  

98 /81  RG81  05 /11  RG99  

99 /89  RG85  91 /91  RG97  

  99 /93  RG93  

0 /33 ی  ن مع اختلاف  قل  )حدا ر  اLSDدا ح  در سط ل (  ما  5%حت
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های پلات نشان داد که مؤلفهبای GGE نتایج حاصل از روش

 را توجیه  رهاتغیی 01/01و % 79/75اصلی اول و دوم به ترتیب 

 هارتغییی اصلی اول تمام عبارت دیگر دو مؤلفهکنند. به می

ی بر تواند تأییدکنند که میژنوتیپ را توجیه می ×ژنوتیپ و سال 

 گرا (.9ا باشد )شکل هپلات در توجیه این تغییرمعتبر بودن بای

ود را موج یاههای اصلی اول و دوم نتواند اکثر تغییرمجموع مؤلفه

 نوتیپ استژ× ی اثر متقابل سال گر ماهیت پیچیدهتوجیه کند بیان

ای برتر همنظور تعیین ژنوتیپ. بررسی نمودار چندضلعی به ]91[

، 1RG ،5RG ،7RG هایدر طی دو سال نشان داد که ژنوتیپ

91RG ،99RG ،01RG  85وRG ترین فاصله از مرکز که بیش

 ا ترین یدارای بیش یهاپلات را داشتند، به عنوان ژنوتیپبای

و  1RG ،91RGهای عملکرد شناخته شدند. ژنوتیپ  ترینکم

99RG  5در سال اول آزمایش وRG  7وRG  در سال دوم برتر

 RGSتری به ارقام های برتر سال اول شباهت بیشبودند. ژنوتیپ

های برتر سال دوم مشابه رقم که ژنوتیپو لیکورد داشتند، در حالی

در  85RGو  01RG هایهایی که ژنوتیپاوکاپی بودند. در بخش

شود، این امر ها قرار داشتند هیچ محیطی)سال( دیده نمیرأس آن

رین تها بیشگر آن است که این دو رقم در هیچ یک از سالبیان

 ضعیف بودند.های عملکرد را نداشته و جزء رقم

 

 
 

 ر.های برتپلات برای تعیین ژنوتیپبای GGEچندضلعی . 1شکل 

 

 

 یدهندهها نسبت به محور افقی نشانکوتاه بودن تصویر ژنوتیپ
زمان بررسی همها در طی دو سال آزمایش است. آن پایداری

 ها با استفاده از مختصات محیط متوسطعملکرد و پایداری ژنوتیپ
پلات میانگین در مقابل که به آن بای ]91[ پذیر استامکان

تقابل گر اثر مشود. دو محور عمود بر هم بیانپایداری نیز گفته می
محور افقی میانگین محیط و محور عمودی  .ژنوتیپ است× سال 
 هایپتر بودن تصویر ژنوتبلندها است. ی میانگین ژنوتیپدهندهنشان

ی دهندهن در نظر گرفتن جهت( نشانروی محور افقی )بدو
 (0 پلات میانگین )شکلنتایج بایها است. تر آنناپایداری بیش

 ، 91RGو  99RG ییافتهجهش لایندهد که دو نشان می
 و  هیافتجهشهای لاینترین عملکرد را در مقایسه با سایر بیش

های نلایی های شاهد دارند. این نتایج با میانگین عملکرد دانهرقم
توان می 0بر اساس شکل ( مطابقت دارد. 0)جدول  یافتهجهش

، علاوه بر عملکرد بالا، 99RG و 91RGهای نتیجه گرفت که رقم
ی کم تا محور محیط متوسط )محور افقی( دارای با توجه به فاصله

پایدارترین  89RGی یافتهپایداری نسبی عملکرد نیز هستند. جهش
دهد ی میانگین نشان میژنوتیپ و دارای عملکرد بالا است. مقایسه

و به  99RGی یافتهکه این ژنوتیپ دارای عملکرد همسان با جهش
های شاهد است. رقم 91RGتر از موتانت داری کمطور معنی

رقم مادر به عنوان  RGS003چنین رقم لیکورد و اوکاپی و هم
ین تر از میانگبا وجود پایداری، عملکرد کم هیافتجهشهای لاین

رین تژنوتیپی فرضی است که دارای بیش ،ژنوتیپ آرمانی داشتند.
ز مرکعملکرد و پایداری بوده و از نظر مکانی در مرکز دوایر هم

 یها به فاصلهمیزان مطلوب بودن ژنوتیپ .]91[ پلات قرار داردبای
 یافتهههای جهشی رقممقایسه ها از ژنوتیپ مطلوب بستگی دارد.آن

 دهد که ( نشان می8)شکل آرمانی های شاهد با ژنوتیپ و رقم
به ترتیب  RG 89 و 91RG ،99RG ییافتههای جهشلاین

ها به ژنوتیپ آرمانی هستند. ارقام شاهد در یافتهترین جهشنزدیک
. یرندگقرار میی دورتری از ژنوتیپ آرمانی این بررسی در فاصله

 تر از میانگینهای واقع در سمت چپ محور، عملکرد کمژنوتیپ
ی هشوند. مقایسبندی میدارند و جزو مواد با عملکرد ضعیف طبقه

ی هاتهیافها با ژنوتیپ آرمانی فرضی که، نشان داد جهشژنوتیپ
99RG ،91RG،  89وRG ه ترین فاصله نسبت ببا کم ،به ترتیب

(. 8ل ها هستند )شکژنوتیپ ترینژنوتیپ آرمانی فرضی، مطلوب
ژنوتیپی است که از نظر مکانی در مرکز  ،ژنوتیپ آرمانی فرضی

بالاترین عملکرد و از پلات قرار دارد و مرکز بایهای همدایره
ها به . میزان مطلوب بودن ژنوتیپ]93[ برخوردار استپایداری 

 ها از ژنوتیپ فرضی آرمانی بستگی دارد. ی آنفاصله
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 گیری. نتیجه8

نسل  9مورد بررسی در این مطالعه، در طول  ییافتههای جهشلاین

شناختی و عملکرد انتخاب بعد از پرتودهی برای صفات زیست

  یبوتهبرتری عملکرد دانه در تک ،های اولیهشدند. ارزیابی

را در مقایسه با سه رقم تجاری اکاپی، لیکورد  یافتههای جهشلاین

قابل یک اثر متنشان داد. پایداری عملکرد و نیز تفک  228RGsو 

های امیدبخش دارای اهمیت لاینمحیط برای معرفی  وژنوتیپ 

پلات روشی کارا برای بررسی بای GGEروش نموداری  ؛است

 جداسازی و انتخاب ، و برای اثر متقابل ژنوتیپ در محیط

گیری و نیز براساس صفات مورد اندازه یافتههای جهشلاین

است و اطلاعات مفیدی در خصوص  پایداری صفت در طول زمان

های لایناین روش توانست . دهدها در اختیار قرار میژنوتیپ

های برتر لاینعنوان  را به 89RGو  99RG ،91RG ییافتهجهش

 حال پایدار معرفی کند. رقم مادریبا عملکرد بالا و در عین 

های انتخاب شده هر چند دارای پایداری عملکرد در یافتهجهش

تری را نسبت به ی کمطی دو سال آزمایش بود، اما عملکرد دانه

های بررسی شده داشت. عملکرد بالا و پایدار یافتهاکثر جهش

 مادری رقمانتخاب شده در مقایسه با  ییافتههای جهشلاین

228RGS چنین دو رقم تجاری لیکورد و اکاپی امکان و هم

را  القای جهش ااصلاح ب های برتر از طریق روشیابی به رقمدست

توان از طریق القای جهش با پرتو گاما و ایجاد داد. بنابراین مینشان 

 تنوع ژنتیکی برای اصلاح کلزا که خاستگاه آن ایران نیست، اقدام

 .نمود

 

 نوشتپی
1. Singular value decomposition 
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