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های اصلي در بخش از چالش  ،تابستان و پراکنش نامتوازن بارشهوا در  محدودیت منابع آبي، نوسانات بارندگي، گرمای شدید  

و سازگار، راهبردی   پر محصول  مرواریدی  هیبرید ارزن مانند  گیاهاني    زراعتتوسعه و ترویج    ین اساسا  بر.  ایران هستندکشاورزی  

 در ایوون تحقیوو   .شووودمحسوب ميزراعي ایران در برابر تغییرات اقلیمي    هایسامانهآوری  وری منابع و تاببهره  یکارآمد در ارتقا

در یووآ آزمووایش در قالوو   وور    همراه بووا رقووم مهووران )شوواهد(  واریدیارزن مرهیبرید جدید    11پایداری عملکرد  سازگاری و  

( مورد ارزیووابي 1402و    1401)  یرجند، اصفهان و زابل(  ي دو سالب  های کامل تصادفي در سه تکرار و در چهار مکان )کرج،بلوک

ی بوورای صووفات ارتفوواع بوتووه، املاحظهبلاقها نشان داد که تنوع ژنتیکي قرار گرفتند. نتایج تجزیه واریانس مرک  و مقایسه میانگین

 H543  ،H353  ،H333داد که چهار هیبرید    نتایج نشان   تعداد روز تا گلدهي، عملکرد علوفه تر و عملکرد علوفه خشآ وجود داشت.

ه کوورد علوفووه بوو پایداری عمل تجزیهتن در هکتار از لحاظ تولید علوفه برتری داشتند.  9/80و   9/91،  1/96،  2/98به ترتی  با    H604و  

دارای عملکوورد   بندی و ضری  برتری لین و بینز در هشت محیط نشان داد که این چهار هیبرید در مقایسه با رقووم مهووران روش رتبه

 وجود دارد. )زابل( در منا   گرم و خشآ ژهیوبهها برای تولید علوفه، علوفه بالا و پایدار بودند و امکان استفاده از آن 
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Evaluation of adaptability and forage yield stability of the pearl millet  

(Pennisetum glaucum) hybrids 

 

Ataei, R.1 Torabi, M.2, Azari-Nasrabad, A.3, Ghasemi, A.4 and Shiri, M.R.5 

 

ABSTRACT 
Ataei, R., Torabi, M., Azari-Nasrabad, A., Ghasemi, A. and Shiri, M.R. 2025. Evaluation of adaptability and forage yield 

stability of the pearl millet hybrids. Iranian Journal of Crop Sciences. 27(1): 180-191. (In Persian). 

 

Introduction: Iran, with its diverse climatic conditions, is predominantly classified as dry and semi-dry country, 

where limited water resources, precipitation fluctuations and uneven distribution and summer heat, and are 

among the main challenges for the agricultural crop production. In such conditions, the development of crop 

cultivars with low water requirements, short life-cycle, and tolerant to abiotic stresses, particularly drought and 

heat, and high yield is an unavoidable necessity. The development of high-yielding hybrid pearl millet cultivars 

with broad adaptation can be an effective strategy to improve resource productivity and the resilience of 

cropping systems under changing climatic conditions in Iran. 

Materials and Methods: To evaluate the adaptability and yield stability of the promising hybrid pearl millet 

cultivars, 11 promising hybrid pearl millet along with a control (cv. Mehran) were grown in a randomized 

complete block design with three replications in four field staions;  Karaj, Birjand, Isfahan, and Zabol in 2022 

and 2023. Days to 50% flowering, plant height, leaf number, panicle length, panicle diameter, tiller number, 

fresh forage yield, and dry matter yield were measured and recorded. 

 Results: The results of the combined analysis of variance revealed considerable genetic diversity for the studied 

traits. Mean comparisons showed that four hybrids; H543, H353, H333, and H604, had higher fresh forage yield 

with 98.2, 96.1, 91.9 and 80.9 ton.ha-1, respectively. Forage yiled stability analysis (by rank method and Lin & 

Binns superiority index) indicated that these four hybrids performed a good combination of high forage yield and 

and yield stability. 

Conclusion: The results of this experiment showed that the potential heterosis present in pearl millet hybrids for 

replacing older cultivars with the newly developed hybrids. All the hybrids evaluated had higher forgae yiled 

compared to the cv. Mehran. Moreover, considering drought and rising temperatures stresses, due to changing 

climate conditions, the development of high-yielding hybrid pearl millet cultivars with broad adaptation can be a 

key strategy for mitigating the adverse effect of climate change on food production and security. 

 

Key words: Heterosis, Hybrid cultivars, Pearl millet, Plant height and Stability analysis  
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 مقدمه

هااای اقتصااادی و تاارین بخشکشاااورزی یکاای از مهم
 بااهویژه ایران، رهای در حال توسعه، بهاجتماعی در کشو

هااای عنوان کشااوری بااا اقلیمرود. در ایران، بااهمی  شمار
کشاااورزی بااا  خشاام،متنااوو و غالباااک خشاام و نیمه

تغییرات اقلیماای، محاادودیت ز  های متعدد ناشی اچالش
رو منابع آبی، نوسانات بارناادگی و گرمااای شاادید روبااه

راواناای در های فدشااواریباعث بااروز  است. این شرایط  
هااای نااوین و نیاز بااه روش  شدهبسیاری از مناطق کشور  

 .شااودمیهااا باایش از پاایش احسااا   این چالش  مقابله با
شااکی خ  به  متحملانتخاب گیاهان  ت و  لگوی کشتغییر ا
بااا   یآباا های محیطاای در مناااطق مسااتعد کمتنشسایر  و  

ای برخااوردار اقلیماای از اهمیاات ویااژهنامساااهد شاارایط 
هااای اقلیماای غالاای در ایااران، توجه بااه ویژگی  اب  .است
ترین گیاهااان زراعاای به عنااوان یکاای از مناساای  هاارزن

خشاام کشااور باارای کشاات در شاارایط خشاام و نیمه
نساابی در براباار   دلیل تحملبهها  ارزند.  نشومی  محسوب

باارای   مناساابیای  هشااوری خاااز، گزینااهگرمای هوا و  
جنوبی کشور  مناطق مرکزی، شرقی وتوسعه زراعت در 

حاادودیت منااابع آب و تغییاارات شاادید دمااایی کااه بااا م
هااا گروهاای از شااوند. ارزنمحسااوب می  مواجه هسااتند،
ترین گیاهااان زراعاای از قاادیمیکاای  و ی  ریزغلات دانااه

منظور تولیااد دانااه و علوفااه که در سراسر دنیااا بااه  ندهست
. ارزن مرواریاادی (Radhouane, 2013)شااوند کشت می

(Pennisetum glaucum L.  بیش از نیماای از سااط )ریاا ز 
ود اختصاااد داده و از لحااا  را بااه خاا  هاااارزن کشاات
بعااد از   میت اقتصااادی در بااین غاالات در رتبااه ششااماه

گنااادم، بااارنج، ذرت، جاااو و ساااورگوم قااارار دارد 
(Boncompagni et al., 2018; Manning et al., 2011) .
ویژه ارزن مرواریدی نقش مهماای در تاا مین ها و بهزنار

امنیت غذایی در مناااطق گاارم و خشاام دارد و تخمااین 
میلیون نفاار در ایاان   90شود ت مین غذای بیش از  زده می
. طاای (Taylor, 2016)ه تولید ارزن وابسته اساات مناطق ب

دی در سااط  دنیااا باارای هااای زیاااپنج دهااه اخیاار تلاش

اصلاح ارزن مرواریدی صورت گرفته و هنااد بااه عنااوان 
 شااود.هااا محسااوب میرو در اصاالاح ارزنکشااور پیشاا 

 1930اصاالاح ارزن مرواریاادی در هنااد در اوایاال دهااه 
میلادی شروو شد و تمرکز اصلی روی افزایش عملکرد 

ون نتاااج بااود کااه باعااث ای و آزمبه روش انتخاب توده
شااد. تمرکااز اصاالی  افشااانآزادگردهاصاالاح ارقااام 

د، اصلاح به بع  1960های اصلاحی در هند از سال  برنامه
اده از روش نر عقیماای سیتوپلاساامی ارقام هیبرید با استف

زراعی های بااهبود. تولید ارقااام هیبریااد همااراه بااا برنامااه
 305باعاااث افااازایش عملکااارد داناااه ارزن در هناااد از 

کیلااوگرم در   998بااه    1955کیلوگرم در هکتار در سال  
 . (Yadav and Rai, 2013)شد  2012هکتار در سال 

در ارقام هیبرید از پدیده هتااروزی) )برتااری عملکاارد 
 باایندر  شااود.دین( اسااتفاده مینتاااج در مقایسااه بااا والاا 

ذرت به طااور قاباال   دیبریارقام هاصلاح    ی،زراع  اهانیگ
کااه امااروزه   یطوربااه  ،داشته اساات  گسترشای  ملاحظه

 مربااوب بااهذرت  کشاات  از سط  زیر  درصد    90از    شیب
 دیاا بریارقااام هتوسااعه    ،نیاا . علاوه باار اهیبرید استارقام  

 ناهااایکمتاار )نساابت بااه گ )یهتااروز رغمیباارنج علاا 
ی طوربااه  ،اساات  بااودهموفق    یادیدگرگشن( تا حدود ز

از درصاااد  55بااارنج در  دیااا بریارقاااام ه زراعااات کاااه
تاان  ونیاا لیم 20 شیافاازا باعااث ایشاارآ آساا  یزارهایشااال

. در (Beyene and Abate, 2016) شااده اسااتتولید برنج 
رواریدی یکی از گیاهااانی اساات کااه بین غلات، ارزن م
بااا اسااتفاده از روش ناار عقیماای و  1960در اوایاال دهااه 

ایجاااد هیبریاادهای سااینگل کاارا  افاازایش عملکاارد 
 نیترموفااقیکاای از  HHB67چشاامگیری داشاات. رقاام 

اساات کااه  1960ارقام هیبریااد ارزن مرواریاادی در دهااه 
صااد هتااروزی) در 80باارای عملکاارد دانااه در حاادود 

ی هاگزارش رغمیعل. (Srivastava et al., 2020)داشت 
میاازان هتااروزی) ارزن مرواریاادی،  دربارهضد و نقیض 

در بااااره اساااتفاده از ارقاااام هیبریاااد باااه جاااای ارقاااام 
در ارزن مرواریدی، توافق زیادی وجود   افشانآزادگرده
های بساایاری در ایران تلاش. (Gupta et al., 2018)دارد 
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صورت   1380برای اصلاح ارقام ارزن مرواریدی از دهه  
ین حال تولیااد ارزن مرواریاادی در شروو شده است، با ا

ایران، چه از لحا  عملکرد دانه و چه از لحا  عملکاارد 
بااا   افشااانآزادگردهعلوفه، غالبا متکی به استفاده از ارقام  
شااکلات فناای، تحقیقااات عملکرد پایین بوده و به دلیل م

روی این گیاه با مشکلات فراوانی مواجااه بااوده و ارقااام 
غالبااا از طریااق گاازینش معرفاای  کشااور دهشاا  اصاالاح
هیبریااد بااا   دهش  اصلاحاند. بر این اسا  تولید ارقام  شده

عملکرد بالا و پایدار که بتوان از آنها در تامین علوفه در 
ی تحقیقاااتی اهاا تیاولوکشور استفاده کاارد، همااواره از  

 بوده است.
هیبریااد ارزن مرواریاادی همااراه بااا   150نتایج ارزیااابی  

ای والدین آنهااا نشااان داد کااه هتااروزی) قاباال ملاحظااه
برای صفات تعداد روز تا گلاادهی، ارتفاااو بوتااه، تعااداد 
پنجه، طول خوشه، وزن صد دانه و عملکرد دانااه وجااود 
ه داشاات. دامنااه تغییاارات هتااروزی) باارای عملکاارد داناا 

بااود  99/48تااا  -51/65نساابت بااه رقاام شاااهد بااین 
(Vetriventhan et al., 2008) 16هیبرید،  60. در ارزیابی 

والد و دو رقم شاهد با هدف بررساای میاازان هتااروزی) 
هیبریدهای تجاری ارزن مرواریدی در هند گزارش شد 

 ICMA 96222و   ICMA 98444 × J 2526که دو هیبرید  

× AIB-2  به ترتیی دارای بیشترین هتااروزی) نساابت بااه
والد برتر و هتروزی) استاندارد برای عملکرد دانه بودند 

(Bc et al., 2016)منظور تعیااین . در یاام آزمااایش بااه
رابطااه بااین فاصااله ژنتیکاای والاادین هیبریااد و میاازان 

 101هیبریااد ارزن مرواریاادی همااراه بااا  51هتااروزی)، 
ی بااا مولکااول( مورد ارزیابی فنوتیپی و  Rو    Bوالد )لاین  
قاارار گرفتنااد. نتااایج نشااان داد کااه  SSRنشااانگرهای 

 دهشاا  محاساابهفاصااله )همبسااتگی بااین فاصااله اقلیدساای 

 بااا اسااتفاده از صاافات فنااوتیپی( و فاصااله جااور شاادن 

ی والاادین ( بااراsimple matching distance) ساااده
دار بود. همبسااتگی فاصااله جااور یمعنهیبریدها کم ولی  

دار نبود. یمعنشدن ساده با هتروزی) برای عملکرد دانه  

 نتااایج ایاان آزمااایش نشااان داد کااه فاصااله فنااوتیپی

بر اسا  ارزیااابی صاافات فنااوتیپی(   شدهمحاسبه)فاصله   
بااا  دهشاا  محاساابهنساابت بااه فاصااله مولکااولی )فاصااله 

تر بااود یااقدقبینی هتروزی) بهتاار و یشپای  نشانگرها( بر
(Gupta et al., 2018) . 

رزیااابی سااازگاری و پایااداری  ا منظور  بااه   آزمااایش ایاان  
اقلیمی    چهار ایستگاه هیبرید ارزن مرواریدی در   11عملکرد 

و    انجام شد بر  کشور با هدف توسعه زراعت گیاهان کم آب 
رود نتایج این تحقیق بتواند در اصلاح ارقام هیبرید  ی م انتظار 

 ارزن مرواریدی مورد استفاده قرار گیرد. 

 
 هامواد و روش

هیبریااد جدیااد ارزن مرواریاادی  11در ایاان آزمااایش 
تولید شده با روش نر عقیمی سیتوپلاسمی بااا اسااتفاده از 

تحقیقااات اصاالاح و تهیااه   مؤسسهپلاسم موجود در  ژرم
( همراه بااا رقاام مهااران )شاااهد( در 1نهال و بذر )جدول  
های کامل تصادفی در سه تکرار و در قالی طرح بلوز

های در سااال  باالچهار مکان کرج، بیرجند، اصفهان و زا
کشاات و مااورد ارزیااابی قاارار گرفتنااد.  1402و  1401

مختصااااات جغرافیااااایی و وضااااعیت آب و هااااوایی 
ارائااه   2های محاال اجاارای آزمااایش در جاادول  ایستگاه

شده اساات.  هاار واحااد آزمایشاای شااامل چهااار ردیاا  
سانتیمتر بود.   60کاشت به طول پنج متر با فاصله ردی   

فه ارزن مرواریدی در حاادود تراکم بوته برای تولید علو
هاازار بوتااه در هکتااار در نظاار گرفتااه شااد و کلیااه  250

عملیات زراعی بر اسا  عرف منطقه انجااام شااد. میاازان 
کود مصرفی در هر مکان بر اسا  نتایج آزمااون خاااز 

برداری از صفات گیاهی شامل تعداد روز بود. یادداشت
ر درصد گلدهی، ارتفاااو بوتااه، تعااداد باار ، قطاا   50تا  

ساقه، طول خوشه، قطاار خوشااه و تعااداد پنجااه در کلیااه 
صااورت یکسااان و باار اسااا  دسااتورالعمل هااا بهمکان

گیاهان نواحی نیمااه خشاام المللی تحقیقات  موسسه بین
 انجام شد.  (ICRISATای )حاره
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 استفاده در آزمایش موردمرواریدی های ارزن هیبرید -1جدول  

Table 1. Pear millet hybrids used in the experiment 

No. 

 هیبریدهای ارزن مرواریدی

Pearl millet hybrids No. 

 هیبریدهای ارزن مرواریدی

Pearl millet hybrids 

1 H294 7 H543 

2 H314 8 H563 

3 H333 9 H604 

4 H353 10 H794 

5 H444 11 H824 

6 H504 12 Mehran (Control) 

 

هااای مختلاا ، بااا ینگیری عملکرد علوفااه در چاندازه
برداشت محصول علوفه از دو ردی  وسط از هر تکاارار 

ی و توزین آنهااا انجااام شااد. دهدرصد گل  50در مرحله  
عملکرد علوفه خشم با خشکاندن محصااول علوفااه در 

یری شااد. گاناادازه رادگیسااانتدرجااه  70آون در دمااای 
ها، از آزمون بارتلاات جهاات قبل از تجزیه واریان) داده

های خطای آزمایشی در هشاات همگنی واریان)بررسی  
استفاده شااد. باار اسااا   )چهار مکان در دو سال( محیط

های انجام شده در چهار مکان از نتایج آزمون، آزمایش

 زمااانهمدقت یکسانی برخوردار بااوده و شاارب بررساای  
ی هاااداده  ها با استفاده از تجزیه مرکی برقاارار بااود.داده

تجزیااه شااده و   V9  SASافاازار  رمآزمایش با اسااتفاده از ن
ها با استفاده از آزمون توکی انجااام شااد. مقایسه میانگین

پایاااداری عملکااارد هیبریااادهای ارزن باااا اساااتفاده از 
و  (Lin and Binns, 1988)هاااای لاااین و بیناااز روش
انجام شااد و   GenStat  12افزار  بندی با استفاده از نرمرتبه

گااذاری برای نام  سپ) هیبرید)های( برتر مورد آزمایش
 و معرفی رقم/ارقام انتخاب شدند.

 

 های محل اجرای آزمایشهواشناسی مکاناطلاعات جغرافیایی و  -2جدول  

Table 2. Geographic coordinates and meteorological information of the experiment locations 

Locations مکان 
 عرض جغرافیایی

Latitude 
 طول جغرافیایی 

Longitude 
 ارتفاو از سط  دریا 
Altitude (m) 

 میانگین دمای هوا
Mean temp. (˚C) 

 بارندگی
Rainfall (mm) 

Karaj  48 ˚35 کرجˊN 51˚ 00ˊE 1312 14.2 256 

Birjand 53˚32 بیرجندˊN 59˚ 13ˊE 1462 17.0 129 

Isfahan 31 ˚32 اصفهانˊN 51˚ 51ˊE 1545 16.5 110 

Zabol 55 ˚30 زابلˊN 61˚ 41ˊE 483 21.7 55 

 

 نتایج و بحث 

نتاااایج تجزیاااه واریاااان) مرکااای صااافات گیااااهی 
که   هیبریدهای ارزن در چهار مکان در دو سال نشان داد

 های اجرای آزمایش باارای کلیااه صاافاتاثر اصلی مکان
جز عملکاارد علوفااه خشاام در سااط  مورد ارزیااابی بااه

دار بود. نتااایج نشااان داد احتمال یم و پنج درصد معنی
که  برهمکنش ژنوتیپ و مکان برای کلیه صفات مااورد 

بااود.  داریمعناا بررساای در سااط  احتمااال یاام درصااد 

برهمکنش ژنوتیپ و سااال باارای صاافات تعااداد روز تااا 
ملکاارد علوفااه گلاادهی، تعااداد پنجااه، طااول خوشااه، ع

دار نبااود و باارای سااایر خشاام و وزن هاازار دانااه معناای
نیز اثاار مشااابهی   گانهسهبود. برهمکنش    داریمعنصفات  

داشت و برای صفات تعداد روز تا گلدهی، تعداد پنجه، 
بااا  دار نبود.قطر ساقه، طول خوشه و وزن هزار دانه معنی

دار بااودن واریااان) باارهمکنش، باارای توجااه بااه معناای
هیبریدها از واریان)   مون اثر اصلی و مقایسه میانگینآز
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بااه  باارهمکنش بااه عنااوان واریااان) خطااا اسااتفاده شااد،
ها به صورت ثاباات عبارت دیگر اثرات هیبریدها و مکان

در نظاار  ی آزمایش به صااورت تصااادفیهاسالو اثرات 
گرفته شدند. نتایج نشان داد اثر اصلی هیبرید برای کلیااه 

دار بااود. تمااال یاام درصااد معناایصاافات در سااط  اح
درصااد   7/37درصد تنوو ایجاد شااده توسااط محاایط از  

درصد باارای صاافت قطاار   87برای صفت تعداد بر  تا  
خوشه متغیر بود و واریااان) ایجاااد شااده توسااط محاایط 

ایاان نتااایج  بخش بزرگی از تنوو موجود را توجیه کاارد.
نشااان داد کااه هیبریاادهای ارزن مااورد ارزیااابی از تنااوو 

عملکاارد  ژهیو)بااه یبررساا بی باارای صاافات مااورد خااو
علوفه( برخوردار بودند و پاسخ آنها برای این صفات در 

 شاارایط  تاا ثیر  تحاات  های مختل  یکسان نبااوده ومحیط
این موضوو توسط سایر محققان نیز بود محیط آن  خاد

دار . معنی(Bavandpori et al., 2015)  گزارش شده است
ها و بزرگاای واریااان) ایجاااد شااده بودن اثر اصلی مکان

هااای آزمااایش، نشااان دهنااده تفاااوت بااین توسط محیط
های جغرافیایی از جمله ارتفاااو ها از لحا  ویژگیمکان

از سط  دریا و شرایط آب و هوایی )دمای هوا، میزان و 
. نتااایج سااایر (Kang, 1997)پااراکنش بارناادگی( اساات 

هااا نیااز نشااان داده اساات کااه بخااش بزرگاای از آزمایش
در   شااود.واریان) ایجاد شده توسااط محاایط توجیااه می

ارزن معمااولی  هایروی ژنوتیپ شدهانجامهای آزمایش
 89درصد و  86ترتیی  بیش از شد که به  باقلا گزارشو  

شااود محاایط ایجاااد می درصد از واریااان) کاال توسااط
(Temesgen et al., 2015; Zhang et al., 2016)  . 

ریان) برهمکنش برای صفات داری وابا توجه به معنی
از جمله عملکرد علوفه، وجود برهمکنش   مورد ارزیابی
 هااای ارزن مرواریاادی بااا مکااان باعااث بااروزژنوتیااپ

 هااای مختلاا  شاادههای ژنوتیپی در محیطتفاوت پاسخ 

 هاااژنوتیپ  بناادیو نشان دهنده تفاااوت عملکاارد و رتبه 

 هااااای مختلاااا  اساااات. ایاااان موضااااوو در محیط 

 هااای باااقلا نیااز گاازارش شااده اسااتتیپدر باااره ژنو

 (Fikere et al., 2008)بزرگاای واریااان) باارهمکنش . 

در مقایسه با واریان) ژنوتیپ با نتایج بدساات آمااده در  
 (Shiri, 2013)و ذرت  (Lakew et al., 2014)باارنج 

 هااای مختلاا مطابقت داشت. نوسان عملکرد در محیط

 و وجااود باارهمکنش ژنوتیااپ و محاایط روی انتخاااب 

 هااا تاا ثیر داردارقااام باارای مجموعااه محیط و توصاایه 
(Dawson et al., 2011; Mikó et al., 2014). 

نتااایج تجزیااه واریااان) نشااان داد کااه هیبریاادهای ارزن  
 ی  دار ی معناا مرواریاادی از لحااا  تعااداد باار  تفاااوت  

   رگااذار ی ت ث بااا یکاادیگر داشااتند. یکاای از عواماال مهاام و  

ها و نساابت باار  بااه  بر افزایش کیفیت علوفه، تعداد بر  
، اگرچااه عملکاارد معیااار  نژادی به های در برنامه ساقه است.  

ها و ارقام است، اما حفظ و بهبااود  اب لاین اصلی برای انتخ 
مااورد توجااه  هااای  کیفیت علوفااه همااواره یکاای از اولویت 

  کننااده ن یی تع یکاای از عواماال    .د رو به شمار ماای   نژادگران به 
( گیاااهی اساات.  هااا پ ی ژنوت رقاام و یااا  گونه ) کیفیت علوفه  

ها و یا ارقام مختل  یم گونه گیاااهی  کیفیت علوفه گونه 
است با یکدیگر تفاوت داشااته باشااند.    تا حد زیادی ممکن 

تعداد بر  یکی از اجزای ارقام گیاهی است که در تعیین  
کیفیت علوفه نقش دارد و یکی از دلایل کاااهش کیفیاات  

 ی دیرهنگااام، کاااهش نساابت باار   ها برداشاات علوفااه در  

 . ( Van Man and Wiktorsson, 2003) بااه ساااقه اساات  

، قابلیت هضم  و کوچم ی ظری   ا ه بر  ارقام پربر  با    
ی  هااا بر  . ارقااام بااا  ( Reddy et al., 2003) بیشااتری دارنااد 

و  به دلیاال اینکااه کااارایی فتوساانتز بااالایی دارنااد   تر بزر  
اناارژی خورشاایدی بیشااتری را بااه ماااده خشاام تباادیل  

کنند، عملکرد علوفه بیشتری دارند. این ارقااام بااه دلیاال  می 
،  هااا بافت تجمع ماااده خشاام زیاااد و لیگنیناای شاادن زیاااد  

.  ( Fahey and Fahey Jr, 1994) قابلیت هضم کمتری دارند  
 هرچند این صفت نقااش مهماای در کیفیاات علوفااه دارد بااا  

نژادگر، عملکاارد علوفااه نیااز یاام  این حااال از دیاادگاه بااه 
صفت مهم است و با توجه به اینکه تجمیع عملکاارد بااالا و  

نژادگران بیشتر  کیفیت بالا کاری دشوار و پیچیده است، به 
ایجاد تعادل منطقی بین این دو شاخص هستند. در    به دنبال 

باار     تعااداد آزمااایش حاضاار هیبریاادهای ارزن از لحااا   
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 ی بااا یکاادیگر داشااتند، بنااابراین گاازینش  دار ی معناا تفاوت  

آن بااا عملکاارد نهااایی در    ی یاا و ترک از لحا  ایاان صاافت  
رسد. عملکرد  نژادگر منطقی به نظر می های به گیری تصمیم 

علوفه تر صفتی پیچیده و در تعامل با سااایر صاافات اساات،  
ارتباطات بین عملکرد علوفه و سایر صاافات    بنابراین درز 

نژادی  های یه مؤثر و ت کید بر گزینش این صفات در برنامه 
.  ( Kumar et al., 2017) از اهمیت خاصی برخااوردار اساات  
ولوژیم هیبریاادهای ارزن  بررسی روابط بین صفات مورف 

 داری نشان داد که عملکرد ارزن همبستگی مثباات و معناای 

با تعداد پنجه، تعداد روز تا گلاادهی و قطاار ساااقه دارد در    
 حااالی کااه ارقااام بااا طااول خوشااه بلناادتر از عملکاارد  

 ی برخااوردار بودنااد. نتااایج تجزیااه مساایر نیااز  تر ن یی پااا دانه  

 بااا  زیااادی    علوفااه خشاام تااا حااد   عملکاارد د کااه  نشااان دا 

 روز تااا    تعااداد هااا، تعااداد پنجااه و  بر    تعااداد   صاافات 

کننااد  گلدهی به صورت همسو و در یم جهت تغییاار می 

(Dezfouli and Mehrani, 2010)   .    نتایج سایر تحقیقات نیااز
نشان داده است که صفات تعداد پنجه، تعداد بر ، تعااداد  
روز تا گلدهی و ارتفاو بوته  همبستگی بالایی بااا عملکاارد  

 ;Kumar et al., 2017; Shinde et al., 2010)وفااه دارنااد  عل 

Zhang et al., 2010)    قرار دادن این صفات    نظر   مد . بنابراین
در فرآیند انتخاب برای افزایش عملکرد علوفااه از اهمیاات  

 زیادی برخوردار است. 
آزمایش با توجه به اینکه رقم مهران به عنوان شاهد در  

کلیااه  تااه شااده بااود و بااا توجااه بااه برتااریفدر نظاار گر
رقاام مهااران، هیبریدهای ارزن مااورد ارزیااابی نساابت بااه  

جااایگزین روش هااا بااه روش تااوکی مقایسااه میانگین
هااا شد. مقایسه میانگین(  LSD)  داریمعنحداقل اختلاف  

روز تا گلدهی، ارتفاو بوته و به روش توکی برای تعداد  
هااا در چینمجمااوو  و خشاام در عملکاارد علوفااه تاار

 ارائه شده است. 3جدول 

 

 های ارزن مرواریدی صفات گیاهی هیبرید مقایسه میانگین -3جدول  

Table 3. Mean comparisons of plant traits of pearl millet hybrids 

 هیبریدهای ارزن 
Pearl millet hybrids 

 ارتفاو بوته
Plant height (cm) 

 روز تا گلدهی
Days to flowering 

 عملکرد علوفه تر 
Fresh forage yield (ton.ha-1) 

 عملکرد علوفه خشم 

Dry forage yield (ton.ha-1) 

H794 148.7j 56.3h 65.0f 15.2b 

H824 158.3h 62.4d 62.0fg 15.4b 

H604 164.4g 58.9f 80.9c 18.6c 

H504 152.8i 58.1g 60.9g 14.6b 

H444 174.6d 62.1d 71.6e 17.1c 

H294 170.7e 60.0e 74.6de 17.3c 

H563 176.6c 64.0c 76.6d 17.4c 

H353 209.1a 73.3a 96.1a 24.6d 

H314 168.6f 59.2f 62.0fg 15.3b 

H333 209.2a 71.5b 91.9b 23.9d 

H543 203.4b 71.0b 98.2a 23.5d 

Mehran (Control) 118.8k 64.7c 52.4h 12.1a 

Mean - 63.4 74.3 18.0 

 داری ندارندیهایی که دارای حروف مشترز هستند، بر اسا  آزمون توکی در سط  احتمال پنج درصد تفاوت معنن میانگینهر ستو  در
Means in each column followed by similar letter(s) are not significantly different at 5% probability level, using Tukey's test  

 

ها نشان داد که میااانگین عملکاارد نمیانگی  سهنتایج مقای
 تاان در هکتااار بااود کااه  3/74علوفه تر هیبریدهای ارزن  

تاان در هکتااار   4/52با رقم مهران )شاااهد( بااا عملکاارد   
 ی داشاات و عملکاارد علوفااه تااراملاحظااهقابلاخااتلاف 

بالاتر   H604و    H543  ،H333  ،H353  ،H563پنج هیبرید   
با عملکاارد  H543 هیبرید (.3از میانگین کل بود )جدول 

تن در هکتااار دارای بیشااترین عملکاارد علوفااه تاار   2/98
  H353داری بااا هیبریاادتفاااوت معناای چنااد هااربااود، 
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 (.3تن در هکتار( نداشت )جدول  1/96)
به ترتیی با میااانگین   H543و    H353،H333هیبریدهای  
متر و میانگین سانتی  3/203و    2/209،  0/209ارتفاو بوته  

 روز تااا گلاادهی، بیشااترین مقاادار 0/71و  5/71، 3/73

بااا   H604این صاافات را داشااتند، در حااالی کااه هیبریااد   
 تن در هکتااار از لحااا  تعااداد روز  9/80عملکرد علوفه  

داری داشااته و بااا تا گلدهی با رقم مهران تفاااوت معناای 
 بلناااادتر از رقاااام مهااااران متریسااااانت 5/168ارتفاااااو 

 دلیل اینکااههدیاارر  باا م ( بااود. ارقااامتریسااانت 8/118) 

 کننااد، عملکاارد بیشااتریماده خشم بیشتری تولیااد می 

 داری بااین ارتفاااو بوتااه ونیااز دارنااد. ارتباااب معناای 

عملکاارد علوفااه وجااود دارد و ارقااام پابلنااد، عملکاارد  
 علوفااه بیشااتری داشااته و تجمااع ماااده خشاام در آنهااا

شااود. صاافات تعااداد در مدت زمااان بیشااتری انجااام می 
بااه ساااقه، ارتفاااو بوتااه و پتانساایل بت باار  نساا ، پنجااه

کننده انتخاب رقم ترین عوامل تعیینعملکرد ارقام، مهم
. (Assaeed, 1994)باارای تولیااد علوفااه بیشااتر اساات 

صاافات ارزن مرواریاادی  نیتاارمهمزودرساای یکاای از 
 ه ارزن اغلاای بااه عنااوان زراعااتبااه اینکاا ه  است. با توج

شااود، بنااابراین دوم بعااد از گناادم در کشااور کشاات می 
ریزی باارای کشاات ارقااام زودر  ارزن امکااان برنامااه

. در مقیا  جهانی زراعاات آوردیمکشت دوم را فراهم 
 ها اغلاای در نااواحی گاارم و خشاام کااه در طااولارزن

کی خشاا ویژه تاانش  های محیطاای، بااهرشد با انواو تنش 
شااود. ارزن مرواریاادی تحماال و هستند، کشاات میروبر

 خاااوبی باااه تااانش خشاااکی میاااان فصااال داشاااته و در 
هنگام مواجهه گیاااه بااا خشااکی، امکااان جبااران کاااهش 

ی ثانویااه وجااود دارد، بنااابراین هاپنجااهعملکرد با تولید  
خشکی میان فصل در مقایسه بااا خشااکی انتهااای فصاال، 

 ی کااهر مناااطقد اهمیاات کمتااری دارد. ارقااام زودر 

 بااا تاانش خشااکی انتهااای فصاال روباارو هسااتند، در  

 اثاار سااازوکار فاارار، تااا حااد زیااادی از خسااارت وارده 

. در آزمااایش (Vadez et al., 2012)ماننااد در امااان می
 درصااد گلاادهی هیبریاادهای 50حاضاار تعااداد روز تااا 

در  H543و  H333 ،H353ارزن باااه جاااز ساااه هیبریاااد  
روز قاارار داشاات و نساابتا زودر   65تااا  55محاادوده 

 (.3بودند )جدول 
ز ا  هشت محیط مورد آزمایش، عملکاارد علوفااه تااردر  
تاان در هکتااار   6/95تا    E4تن در هکتار در محیط    8/48

های کاارج و اصاافهان ایسااتگاه  متغیاار بااود.  E6  در محیط
تاان در هکتااار   6/94و    4/88طی دو سااال بااه ترتیاای بااا  
 دربودنااد،  هااامحیط نیترمطلااوبتولیااد علوفااه تاار از 

)ایسااتگاه بیرجنااد طاای دو  E4و  E3 هایمحیط کهیحال
 تاان در هکتااار، از 8/48و  1/53سااال( بااه ترتیاای بااا 

ها بودند. عملکرد هیبریاادهای ارزن محیط  نیتربازدهکم
 های آزمایشاای دارای نوسااان بااوده و رتبااهدر ایسااتگاه

هااای مختلاا  نشااان داد کااه باارهمکنش آنهااا در محیط 
 ژنوتیپ و محاایط وجااود داشااته و اثاار آن روی ارقااام از 

. بااا (Yan and Hunt, 2001)است  نوو برهمکنش متقاطع
 تاان   2/98بااا میااانگین عملکاارد    H543این حااال هیبریااد  

تن   4/52در هکتار کمترین رتبه و رقم مهران با عملکرد  
بااودن   داریمعندلیل  در هکتار بیشترین رتبه را داشتند. به
های هااا و ژنوتیاای بااا سااالباارهمکنش ژنوتیاای بااا مکان

 بااه روش ضااریی برتااری لااین   پایااداریآزمایش تجزیه  

بااه دو روش مجاازا باارای  (Lin and Binns, 1988)و بینز 
انجام شااد. نتااایج نشااان داد   گانهسهبرهمکنش دوگانه و  

 H543،  H353  ،H333که در هر دو روش، چهار هیبریااد  
ترتیی کمتاارین مقاادار آماااره را داشااتند و از به  H604و  
هیبریدها در آزمایش حاضاار شااناخته شاادند   نیدارتریپا
 (.4جدول )
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 مختل   هایمحیط ارزن مرواریدی در هایهیبرید بندی رتبه تر و فهعلو عملکرد میانگین -4جدول  
Table 4. Mean fresh forage yield (ton.ha-1) and ranking of pearl millet hybrids across different environments 

Environment محیط 

 میانگین            

Means 

 رتبه

Rank H294 H314 H333 H353 H444 H504 H543 H563 H604 H794 H824 Mehran 

E1  5 63.8 40.8 55.5 52.1 71.5 57.0 82.2 49.3 54.8 86.1 72.8 72.1 71.3 1401زابل 

E2  6 63.1 38.6 54.1 51.9 72.6 56.2 79.7 47.9 54.2 87.3 71.6 72.1 71.0 1402زابل 

E3  7 53.1 35.3 53.0 36.6 63.7 57.3 78.6 37.5 45.3 83.0 57.5 28.0 51.5 1401بیرجند 

E4  8 48.8 31.8 43.6 35.8 63.6 47.0 75.5 35.0 45.0 79.6 58.9 28.0 51.5 1402بیرجند 

E5 3 93.5 64.2 79.1 91.2 92.2 101.2 127.4 81.6 97.0 101.1 119.0 80.9 87.7 1401صفهان ا 

E6  1 95.6 65.8 82.3 94.2 92.9 105.0 127.2 82.9 99.0 106.2 119.5 80.9 91.1 1402اصفهان 

E7  4 81.4 65.1 64.4 74.6 93.2 93.7 112.3 68.0 88.0 112.6 114.4 67.0 86.0 1401کرج 

E8  2 95.4 77.7 64.4 83.6 97.3 95.6 102.8 84.7 89.7 112.6 121.5 66.8 86.5 1402کرج 

Means 74.3 52.4 62.0 65.0 80.9 76.6 98.2 60.9 71.6 96.1 91.9 62.0 74.6 میانگین  

Rank 12 9 8 4 5 1 11 7 2 3 10 6 رتبه   

Mean Ranks 11.0 9.3 8.8 4.7 5.3 2.2 9.2 6.7 2.0 2.7 8.8 6.7 میانگین رتبه   

Pi (GLY)  878.6 598.0 511.6 187.8 242.0 19.2 605.3 365.5 50.7 68.0 652.5 342.0 سال  × مکان  ×ژنوتیپ   

Pi (GL)  1351 917 767 292 382 25 933 531 73 112 988 458 مکان  ×ژنوتیپ   

E1; Zabol 2022, E2; Zabol 2023, E3; Birjand 2022, E4; Birjand 2023, E5; Isfahan 2022, E6; Isfahan 2023, E7; Karaj 2022, E8; Karaj 2023 
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 گیرینتیجه 

نتااایج آزمااایش حاضاار نشااان داد کااه عملکاارد علوفااه 
ی املاحظااهقابلن مرواریاادی بااه طااور هیبریاادهای ارز

محیط و باارهمکنش محاایط و ژنوتیااپ بااود.   ریت ثتحت  
وو باارهمکنش هاار دو ناا هیبریدهای ارزن مورد ارزیااابی  

 ( را داشاااتند. ایااان موضاااوومتقااااطع ریااا غ)متقااااطع و 

توانااد دهااد کااه گاازینش در یاام محاایط نمااینشان می 
د هااا را نشااان دهااد. چهااار هیبریاا پتانسیل واقعی ژنوتیااپ

H543 ،H353 ،H333  وH604 1/96، 2/98ترتیی بااا بااه ،
عملکاارد علوفااه تاار   لحا  تن در هکتار از    9/80و    9/91

را داشتند و ترکیی مناساابی از عملکاارد   مقادیر  بیشترین
بالا و پایداری عملکرد بودند. در حال حاضر رقم مهران 
در تنها رقم تجاااری ارزن مرواریاادی کشااور اساات کااه  

نتااایج نشااان داد شااود.  مناطق مختل  کشااور کشاات می
گیاااری از هتاااروزی) موجاااود در ارزن امکاااان بهره

اوری ایجاد ی با فنمرواریدی برای جایگزینی ارقام قدیم
ارقام هیبرید وجااود دارد، کمااا اینکااه کلیااه هیبریاادهای 
ارزن مااورد ارزیااابی نساابت بااه رقاام مهااران از عملکاارد 

تااوان بااا جااایگزینی آنهااا و می  بالاتری برخوردار بودنااد
عملکرد علوفه ارزن را در کشور بهبود بخشید. علاوه بر 

وا در و افاازایش دمااای هاا   هایسااالخشماین با توجه به  
های اخیاار، توسااعه زراعاات ارزن و اصاالاح ارقااام الساا 

توانااد هیبرید ارزن با عملکرد بالا و سازگاری وساایع می
ایی و افاازایش تاا مین امنیاات غااذراهباارد مناساابی باارای 

هااای تولیااد گیاهااان زراعاای متحماال بااه تنشپایااداری 
 محیطی باشد.
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