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 . ، ایرانخرم آباد ،  لرستان، دانشگاه  مهندسی تولید و ژنتیک گیاهیگروه    (4و    2،  1

 . ، ایرانتهران،  بهشتید  شهی  ، دانشگاهکشاورزیشناسی  بومگروه    (3
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 باشد.این مقاله برگرفته از پایان نامه کارشناسی ارشد می

 25/05/1402 تاریخ پذیرش:                                                                     09/02/1402تاریخ دریافت:

 چکیده 

شاخص ارزیابی  است.  در جهان  مهم  روغنی  محصول  سومین  روغنی  نخل  و  سویا  از  پس  ارقام  کلزا  تنش خشکی  و  رشد  های 

-سازی بهبا استفاده از تکنیک مدلتواند در معرفی رقم مناسب برای دستیابی به عملکرد بهینه کمک کند. تحقیق حاضر  مختلف می

شبیه شاخصمنظور  و  سازی  رشدی  کلزا  تنشهای  رقم  سه  استان  RGS003و    Hyola308  ،Hyola401)  خشکی  منطقه  چهار  در   )

شبیه برای  گرفت.  انجام  مدل  لرستان  از  کلزا  عملکرد  و  رشد  به  APSIMسازی  شد.  همهطور  استفاده  در  رقم میانگین  مناطق،  ی 

Hyola401  ( 1/21(، سرعت رشد محصول )7/4بالاترین شاخص سطح برگ   ،)گرم بر   8/0سرعت رشد نسبی )  گرم بر مترمربع در روز

  8/4تن در هکتار در الشتر تا    9/1در مناطق مختلف، عملکرد دانه از  گرم در مترمربع( را داشت.    4/1507و تولید ماده خشک )  (گرم

به همچنین  بود.  تغییرات  دارای  پلدختر  در  هکتار  در  مقتن  میانگین،  برای    دارطور  دانه  و    Hyola308  ،Hyola401ارقام  عملکرد 

RGS003    از نظر شاخص تنش آبی، تنش آبی در منطقه الشتر مشاهده نشد اما در  تن در هکتار بود.    4و    4/ 5،  9/3به ترتیب برابر با

کرد.  بعد از مرحله گل  تنش آبی سایر مناطق انتهای فصل رشد ادامه پیدا  تا  الگوی خشکی مناطق و ارقام مورد  دهی شروع شد و 

تواند به بهبود عملکرد و تولید دانه تر مناطق مدیریت آبیاری مناسب در اواخر دوره رشد کلزا میدهد که در بیشبررسی نشان می

 های مورد بررسی کمک کند.  این محصول زراعی در شهرستان

 شاخص تنش آب.  وسرعت رشد محصول، شاخص سطح برگ، عملکرد دانه   های کلیدی: واژه
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 مقدمه 

نام علمی   شمار رفته و بر اساس آمار  یکی از محصولات دانه روغنی مهم جهان به  .Brassica napus Lگیاه کلزا با 

 ,FAO) منتشره از سازمان خوار و بار جهانی پس از سویا و نخل روغنی سومین محصول دانه روغنی مهم در جهان است 

میلادی میزان تولید،    2021  در سال  (.FAO, 2021را در دنیا دارد )  27ایران از نظر سطح زیر کشت کلزا جایگاه    (.2021

میلیون هکتار  6/37کیلوگرم در هکتار و    1996میلیون تن،    75میانگین عملکرد جهانی و سطح زیر کشت کلزا به ترتیب  

و عملکرد  میلیون هکتار از اراضی آسیا به کشت این محصول اختصاص داده شده    3/14در همین سال    .(FAO, 2021) بود

کیلوگرم در هر   1611در این سال میانگین عملکرد کشت آبی کلزا در ایران   کیلوگرم بوده است.  1822آن در هر هکتار  

است شده  برآورد  سا(FAO, 2021) هکتار  در  لرستان  ،  1401ل  .  استان  در  آبی  کلزا  کشت  زیر  با    هکتار 1561سطح 

عملکر هکتار  1570د  متوسط  در  )بی   کیلوگرم  ویژگی   (.1402نام،  بود  به  توجه  با  جمله کلزا  از  خود  مناسب  زراعی  های 

های زراعی مبتنی بر غلات  تواند به عنوان یک محصول برای تناوبوری بالای آب و تحمل نسبی به تنش خشکی میبهره

اقلیمبه با  مناطقی  در  شود ویژه  برده  کار  به  خشک  نیمه  و  خشک  دلیل  کلز(.  Hegewald et al., 2018)  های  به  ا 

بالا، کنترل علفویژگی تناوبی  ارزش  با شرایط آب و هوایی،  مانند سازگاری  و  های خاص  بهاره  ارقام  های هرز، دارا بودن 

کشور به شمار    ازیموردنروغن خوراکی    نیتأمنقطه امیدی برای    عنوانبه(  درصد  40-44پاییزه، محتوای بالای روغن دانه ) 

ارقام کلزا طیف وسیعی از ترکیبات اسید چرب را در روغن دانه خود دارند. این  (.  1390و همکاران،    رضایی زاده آید )می

از کاربردها  شود برای طیف گستردهویژگی باعث می های خوراکی و خوراک دام مناسب  تولید بیودیزل روغن  جمله  ازای 

د  ارقام(.  ;Ursin, 2003; Ramos et al., 2009  Bell et al., 2003)   باشد ژنت  یللبه  واکنش  متفاوت    یکیساختار 

(. Mansour et al., 2017)شود  شناخته می  یطمح-رقم  کنشهای متنوع دارند که به عنوان برهممختلفی نسبت به اقلیم

  ق کشت کلزا را در مناط  یرتواند سطح زی م  های غیره زنده مانند خشکی متحمل هستندبه تنش  که  هایی رقم انتخاب کردن  

ای و غیر  دو گروه کلی روزنه  توان بـهگیاه را میاین  تنش خشکی در    هایاثر.  دهد  یشافزا  یرانمانند ا  و نیمه خشک  خشک

ها نیازمند  آن  کربن و خروج آن مرتبط هستند و مطالعه اکسیدبا جریان ورود دی  ایهای روزنهای تقسیم نمود. مولفهروزنه

  مانندای متاثر از تنش خشکی بر صفات فیزیولوژیکی گیاه  روزنه  رهای غیباشد و پدیدهبررسی در شرایط کنترل شده می

ثر تنش  (. ا1389ی و همکارن،  موسو؛  1398ی و همکاران،  فانگذارند ) اثر میبرگ، دوام سطح برگ و وزن ویژه برگ    سطح

(. Roa and Mandham, 1991)  باشد، طول دوره خشکی، شرایط آب و هوایی و مرحله رشد گیاه میرقمتابع    ،خشکی

-(. تنش خشکی و افزایش دما در دوره گلKazi et al., 2002)  باشدتر از شدت خشکی میزمان وقوع تنش خشکی مهم

آغاز خورجین و  و خورجین  دهی  دانه  تعداد  بر  اثر  از طریق  زراعی  این محصول  عملکرد  کاهش  باعث  شود  میبندی کلزا 
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بری) همکاران،    خلعت  رطوبت  (.  1399و  تأمین  و  خشکی  تـنش  بـه  گیـاه  بحرانی  و  حساس  مراحل  شناخت  بنابراین 

از منابع آب و می   این مراحلموردنیاز در   افزایش عملکرد و استفاده بهینه  برای  داشته باشد.  خاک    تواند نقش مؤثری در 

های مختلفی از جمله های مختلف رشدی و تنش خشکی تحت شرایط آب و هوایی متنوع، روشارزیابی عملکرد و شاخص

اینکه اجرای   سازی رشد گیاه زراعی وجود دارد.های شبیهای و مدلهای مزرعهآزمایش با توجه به  امروزه در سراسر دنیا 

مزرعهآزمایش مدلهای  هستند،  بالایی  هزینه  پرداخت  مستلزم  شبیهای  توجه  های  با  زراعی  گیاه  رشد  کاهش  سازی  به 

گرفتههزینه قرار  محققان  از  بسیاری  توجه  مورد  استفاده  سهولت  همچنین  و  )ها    ,.Rahimi-Moghaddam et alاند 

2019; Deihimfard et al., 2019; Eyni-Nargeseh et al., 2019; Chenu et al., 2017.)  مدل میاین  توانند  ها 

و کارایی    و بررسی عملکرد های رشدی، مدیریت کاشت، اثر رقمبرای بررسی اثرها مختلف از جمله تغییر اقلیم بر شاخص

 Deihimfard et al., 2019; Rahimh-Moghaddam)   مختلف مورد استفاده قرار گیرندزراعی  در محصولات    مصرف آب

et al., 2019 Eyni-Nargeseh et al., 2019; .) سازی بیان  با استفاده از رهیافت مدل( 2021)رحیمی مقدم و همکاران

در هکتار( نسبت به جنوب   لوگرمیک  6/2852)   تدلمع  ایران با اقلیم   کلزا در غرب  دیتول  یعملکرد برا  لیپتانسداشتند که  

اقلیم   یغرب )  با  بالاتر    لوگرمیک  1/1885گرم  هکتار(  کامل  آن است.در  آبیاری  شرایط  در  که  کردند  گزارش  همچنین  ها 

کارکرد بهتری از   RGS003دهی رقم  دهی و غلافباشد و در شرایط قطع آبیاری در زمان گلمی  Hyola401بهترین رقم  

سازی از تکنیک مدل  نظر تولد عملکرد دانه دارد. بر این اساس و با توجه به اهمیت محدودیت آب، این تحقیق با استفاده

 خشکی ارقام مختلف کلزا در استان لرستان انجام شد. تنش های رشدی و سازی شاخصمنظور شبیهبه

 هامواد و روش

 های مورد مطالعهاستان و شهرستان

انجام شد. استان لرستان در جنوب غربی ایران واقع شده است و دارای سه  1402این تحقیق در استان لرستان در سال 

( آب و هوای سرد شمالی است  3( آب و هوای معتدل مرکزی  2( آب و هوای گرم و خشک جنوب  1ناحیه آب و هوایی:  

ایران،   استاندارد  ملی  شهرستان1403)سازمان  و  (.  آباد  خرم  پلدختر،  الشتر،  شامل  تحقیق  این  در  مطالعه  مورد  های 

انتخاب این مناطق بر اساس پراکنش در سطح استان، سطح زیر کشت و پوشش اقلیم   های مختلف بود. کوهدشت بودند. 

  شود.مشاهده می  1مطالعه در جدول  مورد مناطق جغرافیایی  و  اقلیمی هایویژگی
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 مورد مطالعه   هایشهرستانهای اقلیمی، جغرافیایی و مدیریتی  : ویژگی1جدول 

 شهرستان 
طول 

 جغرافیایی 

عرض 

 جغرافیایی 

ارتفاع 

 )متر(

میانگین دمای 

سالانه )درجه 

 سانتی گراد(

میانگین بارندگی  

تجمعی سالانه 

 متر()میلی

تاریخ  

 کاشت
 نوع اقلیم

کود نیتروژن )کیلوگرم 

 در هکتار( 

 119/ 6 معتدل مهر  23 486/ 2 16/ 5 1147 33/ 6 48/ 3 خرم آباد

 121/ 4 سرد شهریور 11 450 13/ 5 1638 33/ 86 48/ 26 الشتر

 138 گرم مهر  26 378/ 4 23 658 33/ 14 47/ 72 پلدختر

 116 گرم مهر  21 369/ 8 16 1195 33/ 5 47/ 4 کوهدشت

 های مورد نیاز برای اجرای مدلسازی کلزا و دادهمدل شبیه

از   تحقیق  این  شد    1canola-APSIMل  مددر  et al., son Robertson and Lilley, 2016; Robert) استفاده 

d 2-MJ m-اطلاعات روزانه تابش )استفاده در این تحقیق شامل    ( مورد2020تا    1980های اقلیمی بلندمدت )داده.(1999

بودند که از سازمان هواشناسی کشور بصورت بلند مدت  (  مترمیلیبارندگی )  ( وگرادسانتی (، دمای کمینه و دمای بیشینه ) 1

سازی رشد گیاه زراعی مورد استفاده قرار گرفتند. با توجه به  مدل شبیه  ورودی   عنوانهای مذکور بهدادهآوری شدند.جمع

ایستگاه از  اختیار داشتن تعداد ساعت  اینکه در بسیاری  با در  تابش روزانه ثبت نشده است،  های هواشناسی کشور، مقدار 

 : (Prescott, 1940) تخمین زده شد 1آفتابی، تابش روزانه با استفاده از رابطه 

                                                                                           :  1رابطه 

بالا،   رابطه  نشانبه  Nو    Rs  ،Ra  ،nدر  و  ترتیب  آفتابی  ساعات  تعداد  فرازمینی،  تشعشع  روزانه،  تابش  مقدار  دهنده 

می ممکن  آفتابی  ساعات  تعداد  ضرایب  حداکثر  و  به  bو    aباشند  در  نیز  و  بوده  آنگستروم  محلی  کالیبره  ضرایب  عنوان 

 (. Rahimi-Moghaddam et al., 2021aلحاظ شدند )  5/0و  25/0ترتیب برابر با محاسبات این پژوهش به

 محتوای رطوبتی خاک در   (،متر مکعبگرم بر سانتی وزن مخصوص ظاهری خاک )  شامل  های خاکی مورد نیاز مدلداده

( زراعی  سانتی سانتیظرفیت  بر  مکعب  مکعبمتر  )،  (متر  پژمردگی  سانتی سانتینقطه  بر  مکعب  مکعبمتر  اشباع و   (متر  نقطه 

های مختلف سازمان جهاد کشاورزی و مراکز  گزارش،  . اطلاعات خاکی از مقالاتبودند (متر مکعبمتر مکعب بر سانتیسانتی )

  شت، آبیاری،کا  اطلاعات مدیریتی شامل تاریخ .(2ند )جدول  آوری شدکشاورزی جمع  و سازمان خوار و بار جهانی  تحقیقات

ازتتراکم، عمق کاشت، فاصله بین ردیف،  نوع خاکورزی،،   از پرسشنامه به دست    مقدار مصرف کود  استفاده  با  بودند که 

استفاده   کوکران  آمدن حجم نمونه و تعداد پرسشنامه از فرمول    دست  به  یبرابود که    300آمدند. تعداد پرسشنامه برابر با  

مشخص هستند. در مناطق مورد   1تاریخ کاشت و  میزان کود ازت برای مناطق مختلف در جدول  (.Cochran, 1977شد )

متر، فاصله بین ردیف برابر  عمق کاشت برابر با سه سانتی  بوته در مترمربع،  80برابر  تراکمصورت مرسوم، خاکورزی بهبررسی 

فاریاب به    های سیستم   در  الگوی رایج کشاورزان محلی در مناطق مورد مطالعه، آبیاری کامل متر بود. بر اساس  سانتی  30با  

 
1 The Agricultural Production Systems Simulator 
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دهی به بعد آبیاری در مدل  دهی انجام شد و از مرحله ساقهتا مرحله ساقه  کاشت  از زمان  دور آبیاری  این صورت بود که دو

درصد   75مزرعه انجام گرفت به این صورت که رطوبت خاک همواره در حد    ظرفیت  نقطه  در  خاک  بر مبنای محتوای آب

مزرعه باشد. آبیاری برای تیمارهای قطع آبیاری تا زمان قطع آبیاری در مرحله مورد نظر نیز   ظرفیت  نقطه  در  خاک  ظرفیت

 رهیافت بالا انجام شد.   صورتبه

های مورد مطالعه : اطلاعات خاکی شهرستان2جدول   

 شهرستان 

وزن مخصوص ظاهری 

خاک )گرم بر 

 مترمکعب( 

محتوای رطوبتی خاک در نقطه 

متر مکعب بر  پژمردگی )سانتی

 سانتی متر مکعب( 

محتوای رطوبتی خاک در ظرفیت  

متر مکعب بر سانتی  زراعی )سانتی

 متر مکعب( 

محتوای رطوبتی خاک در نقطه 

متر مکعب بر  اشباع )سانتی

 سانتی متر مکعب( 

 0/ 518 0/ 392 0/ 231 1/ 28 خرم آباد

 0/ 515 0/ 395 0/ 242 1/ 28 الشتر

 0/ 475 0/ 286 0/ 062 1/ 38 پلدختر

 0/ 500 0/ 396 0/ 259 1/ 34 کوهدشت
 

داده استفادههمچنین  مورد  گیاهی  تحقیق  های  این  شاملدر  از  ،  که  بودند  کلزا  گیاه  ارقام  ژنتیکی  تحقیق    ضرایب 

رحیمی مقدم و  مطالعه  نتایج واسنجی  نشان داده شدند.    3( به دست آمدند که در جدول  2021رحیمی مقدم و همکاران )

( مدل  2021همکاران  داد  نشان  پتانسیل  شرایط  تحت   )APSIM    تحت را  کلزا  مختلف  ارقام  عملکرد  خوبی  به  توانست 

تیمارهای )تاریخ کاشت    شرایط  زراعی  با  1385-86و    1384-85در دو سال    نرمال شده   یمربعات خطا  یانگین م  یشهر( 

شبیه  86/7 همچنین  درصد  کند.  ارزیابی  سازی  آبنتایج  محدودیت  شرایط  تحت  مطالعه  مدل    آن  داد   APSIMنشان 

قطع آبیاری و آبیاری کامل در دو سال زراعی    مختلف  توانست به خوبی عملکرد ارقام مختلف کلزا را تحت شرایط تیمارهای

سازی کند. با توجه به اینکه قبلا درصد شبیه  3/12  نرمال شده  یمربعات خطا  یانگینم  یشهر( با  1387-88و    1386-87)

-مدل تحت شرایط اقلیمی مختلف بویژه اقلیم  تربیشارزیابی مدل در شرایط اقلیمی گرم صورت گرفته است، برای ارزیابی  

( برای ارزیابی مدل استفاده شد.  1396پور و همکاران )( و حمزه1391های معتدل و سرد از دو مطالعه دالوند و همکاران )

 سازی استفاده شد:  برای ارزیابی نتایج واقعی و شبیه 4و  3، 2های همچنین از رابطه

                                                           :2رابطه 

                                                                           :3رابطه 

                                                          :4رابطه 

: شاخص  d-index: میانگین اریب خطا،  MBE: ریشه دوم میانگین مربعات خطای نرمال شده،  nRMSEبالا    هایرابطه در

ویلموت،   شده،  Oسازگاری  مشاهده  عملکرد  مقدار   :S شبیه عملکرد  مقدار  شده،  :  عملکردهای  Ōسازی  مقادیر  میانگین   :

تعداد مشاهدات هستند. در صورتیnمشاهده شده،   میانگین  :  و  نرمال شده  مربعات خطای  میانگین  ریشه دوم  مقدار  که 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

pj
.a

hv
az

.ia
u.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
05

 ]
 

                             5 / 19

http://cpj.ahvaz.iau.ir/article-1-1654-en.html


 66                                                                                          در استان لرستان ارقام کلزا  خشکی تنش های رشد و شاخص  سازیشبیه 

و    0که مقدار شاخص سازگاری ویلموت بین  باشند؛ در حالیمدل میتر  بیشتر باشد بیانگر دقت  اریب خطا به صفر نزدیک

باشد.  مدل در برآورد عملکرد محصول میتر  بیشتر باشد بیانگر دقت  نزدیک  1متغیر است و هر چقدر مقدار آن به عدد    1

 باشد. بیانگر کارایی بهتر مدل می یک به  یکعلاوه بر این، انطباق شیب خط رگرسیون برآورد با خط 

 ,.APSIM-Canola (Rahimi-Moghaddam et alی ضرایب ژنتیکی برای ارقام مختلف کلزا در مدل زراع :3جدول 

2021a ) 
 واحد   رقم   ضریب 

  RGS003 Hyola401 Hyola308   

 درجه روز رشد  235 300 350  درجه روز رشد تجمعی مورد نیاز از مرحله سبز شدن تا پایان مرحله جوانی 

 درجه روز رشد  395 460 500  سازی بیشینه درجه روز رشد مورد نیاز برای تکمیل مرحله جوانی بدون بهاره

 دهی تا مرحله شروع پر شدندرجه روز رشد تجمعی مورد نیاز از مرحله گل

 دانه
 درجه روز رشد  200 200 200 

 روز  25 25 25  سازیبیشینه تعداد روز برای تکمیل فرآیند بهاره

 ها ها، صفات مورد بررسی و تجزیه و تحلیل دادهسازی، شاخصهای شبیهآزمایش

های مختلف بودند. با در نظر گرفتن سه رقم، چهار  سازی شامل ارقام و مناطق مختلف در طول سالتیمارهای شبیه

و   شبیه  41منطقه  )سال  آزمایش1980-  2020سازی  شبیه (  با  های  برابر  این   492سازی  در  بررسی  مورد  بودند. صفات 

(، سرعت  3CGR(، سرعت رشد محصول )2LAI(، شاخص سطح برگ )1TDWدانه، وزن خشک کل )مطالعه شامل عملکرد 

( نسبی  فاکتور  4RGRرشد  و   )  ( آبی  مدل   (  5WSFتنش  بودند.  کلزا   رشد  دوره  بر  Canola-SIMAPطول  علاوه   ،

-نام شاخص عرضه و تقاضای آب را میهای مختلف مانند عملکرد دانه و بیولوژیک و غیره، یک فاکتور تنش آبی بهخروجی

؛ نیاز    7( به پتانسیل تعرق در گیاه )نیاز آبی 6وسیله ریشه )آب قابل دسترسدهد که نسبتی از آب قابل استخراج خاک به

منتقل می به محصول  آب در خاک  عدم وجود محدودیت  که در صورت  است  آبی  مقدار  به  مربوط  و  شود( می آبی  باشد 

 (:Chenu et al., 2013; Rahimi-Moghaddam et al., 2021b) شودمحاسبه می 5صورت رابطه به

                                                                                          :5رابطه 

باشد. شاخص  ( میمترمیلیدهنده نیاز آبی )نشان  WD( و  مترمیلیآب قابل استفاده ) نشان دهنده  WSکه در این معادله  

دهنده شرایط تنش شدید و عدم وجود آب در خاک است و یک شرایط  تنش آب بین صفر تا یک متغیر است که صفر نشان

 استرس آبیدهنده این است که به گیاه باشد نشان 7/0بدون تنش و پتانسیل است. همچنین اگر این شاخص کمتر از 

 
1 Total dry weight  
2 Leaf area index 
3 Crop growth rate  
4 Relative growth rate 
5 Water stress factor 
6 Water supply 
7 Water demand 
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 استفاده شد:  9و  8، 7، 6های های رشدی از رابطهوارد شده است. برای انجام محاسبات مربوط به شاخص

  TDW = e(a+bt+ct2+dt3)                                                                                                         :6رابطه 

  CGR = (b+2ct+3t2) e(a+bt+ct2+dt3)                                                                                     :7رابطه 

                                      :8رابطه 

                                           :8رابطه 

،  a  ،1a  ،bباشند. همچنین  به ترتیب سرعت رشد نسبی و  سرعت رشد محصول می  CGRو    RGRدر این معادلات  

1b  ،c    1وc    و رگرسیون معادلات  از کاشت می  tضرایب  روز پس  بین شاخصتعداد  ارتباط  بررسی  برای  های مورد باشد. 

 OriginProافزار    ها با استفاده از نرمبررسی و عملکرد دانه از همبستگی پیرسون استفاده شد. برازش معادلات و رسم شکل

 .(Seifert, 2014) انجام شدند  9.1

 نتایج و بحث 

 ازریابی مدل 

-دست آمده از مدل شبیههای شبیه سازی بهای و خروجینتایج ارزیابی مقادیر گزارش شده از مشاهدات واقعی مزرعه

اقلیم  APSIM-canolaسازی   شرایط  تحت  در  پاییزه  کلزای  گیاه  عملکرد  از  مناسبی  برآورد  مدل  این  که  داد  های  نشان 

)شکل   داشت  همان1مختلف  شکل  (.  در  که  و    1طور  شده  مشاهده  عملکردهای  میانگین  مقادیر  است،  شده  داده  نشان 

با  شبیه برابر  برای تخمین   208/2تا    268/2سازی شده  نرمال شده  بود. ریشه دوم میانگین مربعات خطای  تن در هکتار 

با   برابر  پاییزه  کلزای  نشان  5/17عملکرد  که  بود  شبیهدرصد  در  این مدل  نسبتا خوب  دقت  کلزادهنده  عملکرد  ی  سازی 

به نتایج  بود.  توسط مدل شبیهپاییزه  گیاه کلزا  عملکرد  از  برآوردهای صورت گرفته  داد  نشان  آمده همچنین  سازی دست 

APSIM-canola    کیلوگرم در هکتار در مقایسه با شرایط واقعی کمتر بود. علاوه بر این  61به میزانd-index     98/0برابر با 

-APSIMسازی شده و مقادیر مشاهده شده و کارایی خوب مدل  حاکی از سازگاری قابل قبول بین مقادیر عملکرد شبیه

canola  (. در زمینه کارایی  1های مختلف بود )شکل  در برآورد عملکرد کلزای پاییزه در شرایط اقلیمAPSIM-canola    در

ها و مناطق مختلف  الرقم کلزا را در س   10کشور چین گزارش شده است که این مدل توانست زیست توده و عملکرد دانه  

و    3/15که مربعات خطای نرمال شده برای زیست توده و عملکرد دانه به ترتیب برابر با  سازی کرد به طوریبه خوبی شبیه

 (.He et al., 2017درصد بود ) 3/16

 های رشدی ارقام کلزا در مناطق مختلف شاخص

 خشکبیشینه شاخص سطح برگ، سرعت رشد محصول و تولید ماده   Hyola401ی مناطق رقم میانگین در همه طوربه
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با   و    1/21،  7/4را  روز  در  مترمربع  بر  رقم    4/1507گرم  که  بود  حالی  در  این  داد.  اختصاص  خود  به  مترمربع  بر  گرم 

Hyola308    میانگین در مناطق مختلف کمینه مقدار شاخص سطح برگ، سرعت رشد محصول و    طوربهاز نظر این صفات

(.  4تا    2های  گرم بر مترمربع را داشت )شکل  6/1477گرم بر مترمربع در روز و    20،  4ماده خشک تولیدی به ترتیب با  

-های رشدی و ارتباط بین  شاخصهای مختلف کلزا از لحاظ شاخصدهنده اختلاف بین ژنوتیپمطالعات مختلف  نیز نشان

 Zhang and Flottmann, 2016; Uddinهای سطح برگ، سرعت رشد محصول و همچنین ماده خشک تولیدی هستند )

et al., 2012.) 

 
 تحت شرایط اقلیمی مختلف   APSIM-canola: نتایج ارزیابی مدل 1شکل 

 

 
های مورد مطالعه )الشتر،  ( در شهرستانRGS003و  Hyola308  ،Hyola401: شاخص سطح برگ ارقام کلزا )2شکل 

 آباد، کوهدشت و پلدختر( خرم
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آباد،  ( در مناطق مورد مطالعه )الشتر، خرم RGS003و   Hyola308  ،Hyola401: سرعت رشد محصول ارقام کلزا )3شکل 

 کوهدشت و پلدختر( 

 

 
-های مورد مطالعه )الشتر، خرم ( در شهرستانRGS003و  Hyola308 ،Hyola401: وزن خشک کل ارقام کلزا )4شکل 

 آباد، کوهدشت و پلدختر( 
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رقم   به  مربوط  ماده خشک  بیشینه وزن  ارقام  و  مناطق  بین  با    Hyola401در  آباد  گرم در   7/1930و منطقه خرم 

گرم   9/28( و بیشینه سرعت رشد محصول )68/6(. این در حالی بود که بیشینه شاخص سطح برگ )4مترمربع بود )شکل  

ی مناطق مورد  کلی در همه  طوربه(.  3  و  2  هایو منطقه پلدختر بود )شکل  Hyola401در مترمربع روز( مربوط به رقم  

بیشینه تولید ماده خشک، شاخص سطح برگ و سرعت رشد  مقدار  از نظر    Hyola401  بررسی )به جز منطقه الشتر( رقم

گرم در مترمربع( و شاخص   4/1152محصول دارای برتری بود. این در حالی بود که در منطقه الشتر بیشینه ماده خشک )

طور کلی افزایش سطح برگ خود سبب افزایش جذب نور و به تبع  بود. به  Hyola308( مربوط به رقم  67/2سطح برگ )

افزایش سرعت رشد محصول می زراعی میآن  افزایش وزن ماده خشک در گیاهان  باعث  این خود  اصغری شود )شود که 

رشد محصول و شاخص سطح  عت سر شود، بیشینه مشاهده می  3و    2های  طور که در شکل(. همان1399لالمی و همکارن،  

روز پس از کاشت به دست آمد )این موضوع در شهرستان   130برگ به دست آمده در تمامی مناطق )به جز از پلدختر( در  

تقریبا   برگ    100پلدختر  روند شاخص سطح  از  رشد محصول  تغییرات سرعت  روند  و  آمد(  به دست  کاشت  از  پس  روز 

اند یک روند کاهشی را  که به بیشینه مقدار خود رسیدهکه روند دو شاخص مذکور بعد از آنطوریتبعیت کرده است و به

می دهنده  دنبال  نشان  نیز  تولیدی  ماده خشک  و  رشد محصول  برگ، سرعت  بین شاخص سطح  نتایج همبستگی  کنند. 

ن 1400(. علیزاده و همکاران )5باشد )شکل  درصد می  5ها در سطح  دار آنارتباط مثبت و معنی بیشینه  (  شان دادند که 

آید. در این تحقیق روز پس از کاشت به دست می  140های سطح برگ و تجمع ماده خشک ارقام کلزا با گذشت  شاخص

شاخص  ترین  بیش های مذکور اختلاف وجود داشت و  همچنین مشخص شد که در بین ارقام مورد بررسی از لحاظ شاخص

های مورد بررسی کلزا در جنوب  بود. نشان داده شد در بین هیبرید  Hyola4815و   Hyola401سطح برگ مربوط به ارقام  

هیبرید   استرالیا،  داری  IT/CVغربی  رشد  ابتدای  برگسطح    در  و  بیشتر  توانست  های ضخیمبرگ  و  بود  توده   یستزتر 

 یدتول  یشیرا در مرحله رو  یتوده بالاتر  یستزکه به جذب بیشتر تابش کمک کرد و    ها اختصاص دادرا به برگ  یشتریب

 IT/CV  (1/12  یبریده   یبرا  سرعت رشد محصول  یانگینم.  حفظ کردطول فصل رشد  توده خود را در    یستز  یکرد و برتر

پر شدن  گرم در مترمربع در روزTT  (2/9    )  هیبریداز    بیشتر  درصد  32گرم در مترمربع در روز(   از جوانه زدن تا شروع 

 Zhangداشت )  TTهیبرید  نسبت به    یدرصد عملکرد دانه بالاتر  38  بهینه  رشد  یطدر شرا  IT/CV  یبریدغلاف بود. ه

and Flottmann, 2016.)  کلی  به رشد  طور  بدل  کلزاسرعت  فصل  ابتدای  گ  یلدر  بودن  افزا  به  یاهانکوچک  یش  کندی 

کرد و به   یدا پ  یش ندی کلزا افزابغلاف   یلو اوادهی ر گلشاخص تا مرحله اواخ ینسطح برگ ا یشافزا به علت سپس و یافت 

رس مقدار خود  بینحداکثر  برگ   ید.  توسط  تابش جذب شده  مقدار  و  رشد محصول   یمرابطه مستق  یاه گ  یکهای  سرعت 

کننده    یافتو کم بودن سطح در  یاهیکامل نبودن پوشش گ  یلدل  که در ابتدا و انتهای فصل رشد بهطوریوجود دارد، به

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

pj
.a

hv
az

.ia
u.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
05

 ]
 

                            10 / 19

http://cpj.ahvaz.iau.ir/article-1-1654-en.html


 71                     61 -79، صفحات 1403 تابستان، 62، شماره 16نشریه علمی فیزیولوژی گیاهان زراعی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز، سال 

)برگ تولتابش  بو  یدها(  رشد محصول هم کم  مقدار سرعت  و  رشد سردماده خشک کمتر شده  با  اما  افزا  یاهگ  یع.    یش و 

در سرعت رشد محصول   ی . در اواخر فصل رشد روند کاهشیافت  یشرشد محصول افزا  سطح برگ، جذب تابش و سرعت 

م  یزمان   ینا  .( 3)شکل    شد مشاهده   گ  دهدی رخ  تولیاه  کـه  فتوسنتزی    یدبجای  اندامتر  بیشمواد  از  مواد  انتقال  های  به 

دانه به  هم  پردازد.یم ها  مختلف  حت  یلدل  ینبـه  رشد محصول  م  یمنف  یسرعت  همکاران،  یهم  و  )علیزاده  ؛  1400شود 

 (.  1394ی و همکاران، جباّر

 
: وزن خشک TDW: عملکرد دانه؛  GYو تنش خشکی کلزا. های رشدی دانه و شاخص  عملکرد بین  همبستگی: 5شکل 

-: فاکتور تنش آبی. ستارهWSF: سرعت رشد نسبی؛ RGR: سرعت رشد محصول؛ CGR: شاخص سطح برگ؛ LAIکل؛ 

 های سفید مشکی تفاوتی وجود ندارد درصد است و بین ستاره 5داری در سطح دهنده معنیها نشان

 

نسبت به ارقام دیگر دارای برتری بود و در اکثر مناطق، بیشینه مقدار این   Hyola401از نظر سرعت رشد نسبی رقم  

( شاخص  این  بیشینه  الشتر  شهرستان  در  آمد.  دست  به  رقم  این  توسط  رقم   07/0شاخص  توسط  روز(  در  گرم  بر  گرم 

Hyola308   رشد دوره پایان تا ابتدا از  نسبی  رشد شود سرعتمشاهده می 6طور که در شکل (. همان6به دست آمد )شکل 

 هایبافت این و شودمی  افزوده ساختمانی گیاه هایبافت بر گیاه سن افزایش با که جاآن یابد. ازخطی کاهش می صورتبه

 مقدار افزایش گیاه و رشد نتیجه در و زمان گذشت با نسبی رشد سرعت دلیل همین ندارند، به رشد در سهمی ساختمانی

 تواندبا داشتن سرعت رشد نسبی بالا در ابتدای فصل رشد می  Hyola401گردد. رقم  می منفی رشد فصل  اواخر در تنفس

در واحد سطح به وجود آورد. سهم سرعت رشد نسبی را تری  بیشپوش خود را افزایش داده و مقدار کانوپی  به سرعت تاج
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گیاه   رشد  بهبود  میتر  بیشدر  رویشی  رشد  دوره  طول  به  می مربوط  کاهش  سرعت  به  آن  از  بعد  که  چرا  در  باشد  یابد. 

ژنوتیپ بین  در  لحاظ شاخصبنگلادش گزارش شد که  از  کلزا  بررسی  مورد  توجهی وجود  های  قابل  اختلاف  های رشدی 

ها دارای سرعت نسبی بالاتری در ابتدای فصل بود و این امر باعث گسترش نسبت به سایر ژنوتیپ RM 05داشت و ژنوتیپ 

 (. Uddin et al., 2012و نهایتا عملکرد دانه بیشتر شد )  پوش، شاخص سطح  برگ بالاترتر تاجسریع

 

 

های مورد مطالعه ( در شهرستان RGS003و   Hyola308  ،Hyola401: سرعت رشد نسبی ارقام کلزا )6شکل  

 آباد، کوهدشت و پلدختر( )الشتر، خرم

 

 شاخص تنش خشکی 

)به جز از الشتر( و ارقام، در    آب در طول دوره رشد کلزا متفاوت بود. در تمام مناطقتنش  شدت  ،  7شکل    باتوجه به

( WSF <0.7)  یدشد  های که تنش   ی در حال   (WSF > 0.7)  نشد   مشاهده شده تنش آبی    دهی طی مراحل کاشت تا گل  

از   پس  ادامه داشت. در منطقه خرمتا زمان  رخ داد و  دهی  گل عمدتاً  برای رقم  رسیدگی  آبی  زودتر    RGS003آباد تنش 

فاکتور  بود. در منطقه کوهدشت  7/0کمتر از  WSFشروع شد و   Hyola308و    Hyola401 دانه( از ارقامپر شدن  یابتدا)

دانه تنش آبی شروع و تا انتهای فصل رشد ادامه داشت. در پر شدن    یابتدابرای سه رقم یکسان بود و از مرحله  تنش آبی  

کلزا،   ارقام  و  شد  آغاز  کوهدشت  به  نسبت  دیرتر  نموی  مرحله  یک  بررسی  مورد  رقم  سه  برای  آب  تنش  پلدختر  منطقه 

WSF    را در مرحله انتهای پرشدن دانه تجربه کردند. همچنین در منطقه الشتر برای سه رقم تنش آبی شدید    7/0کمتر از
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به    RGS003و   Hyola308، Hyola401برای ارقام  WSFمیانگین در طول فصل رشد  صورت به که طوریمشاهده نشد؛ به

الگوی7  بود )شکل  98/0و    97/0،  96/0ترتیب برابر با   ارقام مورد بررسی نشان می   تنش  (.  دهد که در  خشکی مناطق و 

رشد کلزا میبیش اواخر دوره  در  مناسب  آبیاری  الشتر مدیریت  به جز  مناطق  این تر  دانه  تولید  و  عملکرد  بهبود  به  تواند 

های مورد بررسی کمک کند. در شهرستان الشتر به عنوان یک منطقه سرد به علت بارندگی  محصول زراعی در شهرستان

شود. مرادی  یابد و به موازات آن نیاز آبی کم می(، تبخیر کاهش می 1بالا و میانگین دمای کم در طول فصل رشد ) جدول  

 یکاشت دارا  یخ تارنسبت به    یاری معتدل سرد، عامل آب  یی آب و هوا  یطدر شرا( بیان داشتند که  1397اقدم و همکاران )

شاخص    .هست  تریکم  یتاهم و  دانه  عملکرد  بین  همبستگی  معنی  WSFنتایج  و  مثبت  می نیز  نشان  و  بود  با  دار  هد 

(. رحیمی مقدم و عینی نرگسه 5یابد )شکل  و نزدیک شدن آن به یک عملکرد دانه نیز افزایش می  WSFافزایش مقدار  

وجود دارد و در شمال غرب کشور    یمگندم د  یدتول  یهابوم نظام ( بیان نمودند که الگوهای مختلف تنش خشکی در  1401)

آخر فصل و    یتنش خشکاز  اجتناب  برای  کم    یدگیبا طول دوره رس  یاز ارقام  بر این اساس پیشنهاد کردند که کشاورزان

 . استفاده کنند دهیگلدر دوره  یژه به و یبا مقاومت بالا به تنش خشک  یارقام

 

 

( در مناطق مورد  RGS003و  Hyola308 ،Hyola401( در طول مراحل نموی ارقام کلزا )WSF: فاکتور تنش آبی )7شکل 

 آباد، کوهدشت و پلدختر( های )الشتر، خرمشهرستان
 

 عملکرد دانه 

ارقام مختلف، میانگین عملکرد کلزا در سطح استان لرستان برابر با  طور میانگین برای همه به تن در   2/4ی مناطق و 

 تن در هکتار در   8/4تن در هکتار در شهرستان الشتر تا  9/1(. در مناطق مختلف عملکرد دانه از 8هکتار بود )شکل 
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و    Hyola308،  Hyola401ارقام  عملکرد دانه برای  مقدار  طور میانگین  شهرستان پلدختر دارای تغییرات بود. همچنین به

RGS003    با برابر  ترتیب  رقم    4و    5/4،  9/3به  به  مربوط  نیز  دانه  عملکرد  بیشینه  بود.  هکتار  در  و    Hyola401تن 

الشتر رقم  طور کلی برای همهتن در هکتار( بود. به  4/5شهرستان پلدختر ) توانست   Hyola401ی مناطق به جز منطقه 

تن در هکتار( بیشینه تولید را داشت )شکل    Hyola308 (5/2عملکرد بالاتری تولید کند در حالی که در منطقه الشتر رقم  

8.) 

 

 

آباد،  های مورد مطالعه )الشتر، خرم ( در شهرستانRGS003و  Hyola308 ،Hyola401: عملکرد دانه ارقام کلزا ) 8شکل 

 باشد( می1980- 2020های مختلف ) دهنده تغییرات سال ها نشانکوهدشت و پلدختر(. طول باکس پلات 
 

های رشدی آن مرتبط دانست. این رقم  توان به شاخصنسبت به ارقام دیگر را می  Hyola401طور کلی برتری رقم  به

تشکیل دهد که نهایتا  تری  بیشتواند ماده خشک  با داشتن شاخص سطح برگ و سرعت رشد نسبی و محصول بالاتر می 

می ماده خشک  )شکل این  شود  دانه  عملکرد  افزایش  باعث  و 8  و  6،  4،  3،  2  هایتواند  دانه  عملکرد  همبستگی  نتایج   .)

های سطح برگ، سرعت  که عملکرد دانه با شاخصطوریباشد بههای مذکور نیز بیانگر و موید این موضوع نیز میشاخص

ارتباط مثبت  78/0و  68/0،  81/0، 88/0رشد محصول، سرعت رشد نسبی و ماده خشک کل به ترتیب با ضرایب همبستگی 

  های رشد و روابط همبستگی صفات هشت رقم کلزا رزیابی شاخص(. در ا5درصد داشت )شکل    5داری در سطح  نیو مع

رشد )سرعت رشد نسبی، سرعت رشد محصول و ماده خشک    های فیزیولوژیکیهمبستگی بین شاخصنشان داده شد که  

تر مواد پروده نهایتا  (. در گیاه کلزا تولید بیش1393است )براتی و همکاران،  داری  و عملکرد دانه مثبت و معنی  تجمعی(

شود ایی، تعیین میها در یک دوره چهار هفته ها و دانهتعداد نهایی غلافدر گیاه مذکور    شود.باعث افزایش عملکرد دانه می

 Eweida et)  استسازی مؤثر  سازی دارد. روابط بین منبع و مخزن در این فاز بر میزان مادهو بستگی زیاد به استمرار ماده

al., 1981.)   ها از نقش کلیدی در فتوسنتز گیاه برخوردارند و ماده خشکی که در  اند که برگمحققان به این نتیجه رسیده
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ای، رشد خورجین و پر شدن  های ذخیرهها، با انتقال به اندامیابد، در مرحله پر شدن دانهطول دوره رشد رویشی تجمع می

-گلبا تعداد خورجین در بوته رابطه خطی وجود دارد. دوره  دهی  گلکند. بین تجمع ماده خشک تا زمان  دانه را تأمین می

ها در این دوره  ها و دانهباشد که روی عملکرد دانه مؤثر است. تعداد نهایی خورجین ترین مرحله در کلزا میبحرانیدهی  

شود بنابراین ارتباط بین منبع و مخزن طی این دوره به  ی پرورده دارد، تعیین میای که وابستگی زیادی به شیرهچهار هفته

بالاتر کلزا در منطقه پلدختر نسبت به  . همچنین عملکرد  (Dipenbrock, 2000)شیره پرورده قابل دسترس، بستگی دارد  

ها نشان دهنده اثر  (. بسیاری از مطالعه1تر آب قابل دسترس خاک نسبت داد )جدول  توان به مقدار بیشمناطق دیگر را می

)ویژگی هستند  دانه  عملکرد  بر  خاکی   ;Rahimi-Moghaddam et al., 2021a,b; Chenu et al., 2013های 

Kholov´a et al., 2013میلی  100در غرب و جنوب استرالیا با ظرفیت نگهداری آب خاک  یان شد که  ای ب(. در مطالعه-

های خشکی گندم دیم تفاوت قابل توجهی متر از لحاظ الگویمیلی  150متر و منطقه شرق با ظرفیت نگهداری آب خاک  

 (.Chenu et al., 2013) وجود داشت

 گیری یجهنت

  های رشدی و تنش خشکی در سراسر مناطق مورد بررسی و ارقام کلی نتایج تحقیق حاضر نشان داد که شاخص  طوربه

های رشدی، بیشینه سرعت رشد نسبی، سرعت رشد محصول، شاخص سطح برگ و ماده  متفاوت بودند. از نظر شاخص  کلزا

رقم   در  تجمعی  در    Hyola401خشک  که  بود  حالی  در  این  آمد.  بدست  الشتر  جز  به  بررسی  مورد  مناطق  تمامی  در 

این شاخص بیشینه  الشتر  رقم  شهرستان  در  دانه و شاخص  Hyola308ها  عملکرد  بین  نتایج همبستگی  آمد.  های  بدست 

داری در سطح پنج درصد وجود دارد. در  ها همبستگی مثبت و معنیرشدی نشان داد که بین عملکرد دانه و این شاخص

کنند و  دهی تجربه می شد که ارقام کلزا تنش خشکی را بعد از مرحله گل  مشخص (7/0زمینه شاخص تنش آبی )کمتر از  

دار تواند عملکرد دانه را بهبود ببخشد و این شاخص با عملکرد دانه نیز همبستگی معنیدهی میمدیریت آبیاری پس از گل

بهترین کارکرد را نظر تولید عملکرد دانه    Hyola401و مثبت نشان داد. برای مناطق پلدختر، خرم آباد و کوهدشت، رقم  

. برای شهرستان الشتر ارقام مورد بررسی عملکرد بالایی را نشان ندادند  شودداشت و این رقم برای این مناطق پیشنهاد می

شود برای این شهرستان ارقام دیگر مورد بررسی قرار گیرند تا برای این شهرستان نیز رقمی با تولید  بنابراین پیشنهاد می

 بهینه و بالا معرفی شود.  

 منابع 

ارزیابی تأثیر مدیریت آبیاری تناوبی   .1399پور، م. اصغری لالمی، ه.، ولدآبادی، س.، یزدانی، م.، ذاکرین، ح.، قلی

 شناسی  در استان گیلان. بوم  (.Oryza sativa Lرقم برنج ) های فیزیوژیکی رشد و میزان آب مصرفی چهاربر شاخص
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 . 612-595: (4)12کشاورزی. 

صفات هشت    یرشد و روابط همبستگ  یهاشاخص  یابیارز  .1393براتی، م.، عزیزی، م.، اباذریان، ر. و آروین، پ.  

 . 7-1(: 11)1های زراعی در حاشیه کویر. یری. پژوهش کاشت مطلوب و تاخ های یخرقم کلزا در تار

ریزی اقتصادی، مرکز آمار، فناوری اطلاعات و ارتباطات، وزارت آمارنامه محصولات زراعی. معاونت برنامه  .1402نام.  بی

 صفحه.  103جهاد کشاورزی. 

س  .، غ  ی، اکبر  .، ح  ی، جباّر خلق  داد  .،ا  ،راد  یرانیش.،  ن  یما،خوش    ی بررس.  1394ف.    ینی، تاجدو    .ا  ی، اله 

 . 49-35: (1)8 ی.در علوم زراع  یطیمح یهاتنشی. کلزا تحت تنش آب  یفیو ک یزیولوژیکف ی، زراع  یها  یژگیو

ا. و شیخحمزه در    یفی و ک  یصفات کم  ینب  یونرگرس  یهو تجز  یمطالعه همبستگ   .1396زاده، پ.  پور، غ.، توبه، 

 . 171-158(: 31) 9یاهی.  گ یزیولوژیمجله اکوف. مختلف کاشت هاییش( در آراBrassica napus Lارقام مختلف کلزا )

واکنش شش هیبرید زمستانه   .1399ح.    ،ذاکرین   .،س  ،سیف زاده  .،ا  ،شیرانی راد .، س  ، ولد آبادی   .،ا ، خلعت بری 

 .  131-121(: 4)51ن. گیاهان زراعی ایرا ف. علومهای کاشت مختلکلزا به تنش خشکی در تاریخ

و پزشک ع.  ا.، خورگامی،  راد،  ا.، شیرانی  تاثیرب  .1391پور، پ.  دالوند،  کودروش  و  قادیرم  ررسی  تقسیط   های 

بر هایولا  خصوصیات کیفی کلزا  نیتروژن  آباد(  401)رقم  و  درشهرستان خرم  پایدار کشاورزی  توسعه  اولین همایش ملی   .
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رگه تنش خشکی در  و  آبیاری طبیعی  کلزتحت شرایط  ایرا ا.های هاپلویید مضاعف  زراعی  -683(:  4)42ن.  علوم گیاهان 

694. 

سازمان ملی استاندارد ایران، اداره کل استاندارد استان لرستان، معرفی استان    . 1403  سازمان ملی استاندارد ایران. 

 لرستان. 
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س.، زاده  یف سا.،    ، اقدم   ی مراد ا.، راد  یرانی ش  ،  آباد   ،  وولد  س.  آب  .1397ح.    .ینذاکر  ی،  قطع  بر   یاریاثر 
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Abstract 

Rapeseed is the third most important oilseed crop globally, following soybean and oil palm. 

Evaluating the growth and drought indices of different cultivars is essential for identifying the most 

suitable cultivar for specific regions to optimize production. This study was conducted in four counties 

of Lorestan province, including Aleshtar, Khorramabad, Kuhdasht, and Pol-e Dokhtar, to simulate the 

growth and drought indices of three rapeseed cultivars (Hyola308, Hyola401, and RGS003) using 

modeling techniques. The APSIM model was employed to simulate the growth and yield of rapeseed. 

Across all counties, Hyola401 exhibited the highest values for leaf area index (LAI) (4.7), crop growth 

rate (CGR) (21.1 g m-2 day-1), relative growth rate (RGR) (0.8 g g-1), and total dry weight (TDW) 

(1507.4 g m-2 day-1). Grain yield ranged from 21.1 tons ha-1 in Aleshtar to 4.8 tons ha-1 in Pol-e 

Dokhtar. On average, the grain yield for Hyola308, Hyola401, and RGS003 cultivars across the 

counties was 3.9, 4.5, and 4 tons ha-1, respectively. Regarding the water stress factor (WSF), no water 

stress was observed in Aleshtar; however, in the other counties, water stress began after the flowering 

stage and persisted until maturity. The drought pattern analysis indicated that, except in Aleshtar, 

effective irrigation management during the latter stages of rapeseed growth could enhance grain yield 

in the studied counties. 

 

Key words: Relative growth rate, Leaf area index, Grain yield and Water stress index. 
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