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"علوم زراعی ایرانمجله"
1393بهار ، 1شماره، جلد شانزدهم

(Setaria italica)روباهی هاي ارزن دمارزیابی تحمل خشکی انتهاي فصل در نمونه
Evaluation of terminal drought tolerance in Foxtail millet (Setaria italica)

accessions

4نصر آبادعلی آذريو 3آرزمجو، الیاس2، محمدرضا عباسی1آزیتا نخعی

چکیده
.(Setaria italica)روبـاهی ارزیـابی تحمـل تـنش خشـکی انتهـاي فصـل در نمونـه هـاي ارزن دم        . 1393. آذري. ع. آرزمجـو و م . عباسـی، ا . ر. ، م.نخعـی، آ 

.25-38): 1(16. مجله علوم زراعی ایران

مجـزا در قالـب طـرح    آزمـایش  خشکی در مراحل انتهایی رشـد، دو  روباهی به تنشنمونه ارزن دم13به منظور بررسی واکنش 
در. به مدت دو سال اجـرا گردیـد  1384از سال زراعی بیرجند تحقیقات کشاورزيایستگاهدرهاي کامل تصادفی با سه تکرار بلوك

با دور هفت روز یک ) تنششرایط بدون (قطع شده و در آزمایش دوم ) درصد ظهور خوشه10(اول آبیاري با آغاز گلدهی آزمایش
گیـري  صفات تعداد خوشه در واحد سطح، تعداد دانه در خوشه، وزن هزار دانه، عملکرد دانـه و علوفـه خشـک انـدازه    . بار اجرا شد

نتایج نشان داد که تنش خشکی منجر به کاهش در کلیه صفات مورد بررسی شد و بیشترین درصد کـاهش مربـوط بـه عملکـرد     . شدند
و 1544بـه ترتیـب   (یـزد داراي بیشـترین میـانگین دو سـاله عملکـرد دانـه       15-24خراسـان جنـوبی و   15-143هاي مونهن. دانه بود

هـا از نظـر تحمـل بـه     ارزیـابی نمونـه  . بودنـد ) کیلوگرم در هکتار2653و 3522به ترتیب (و علوفه خشک ) کیلوگرم در هکتار1468
ها با عملکرد دانه و علوفه خشـک  و میزان همبستگی آنHARMو MP ،TOL ،SSI ،GMP ،STIهاي خشکی با استفاده از شاخص

هاي متحمـل  ها در تفکیک نمونه، بهترین شاخصSTIو HARM ،GMPهاي در دو شرایط تنش و بدون تنش نشان داد که شاخص
خراسـان  15-131و 15-143ي هـا هـا در آن، نمونـه  با استفاده از روش ترسیمی سه بعدي و وضعیت پراکنش نمونه. به خشکی بودند

. هاي پرمحصول و متحمل به تنش خشکی شناسایی شدندیزد به عنوان نمونه15-24جنوبی و 

. روباهی، تنش خشکی، عملکرد دانه و نمونهارزن دم: هاي کلیديواژه

باشد مصوب مرکز تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی استان خراسان جنوبی می2-109-12- 82120تحقیقاتی شماره مستخرج از طرح الهاین مق08/08/1392: تاریخ پذیرش3/2/1392: تاریخ دریافت

) کنندهمکاتبه(عضو انجمن علوم زراعت و اصلاح نباتات ایران. کارشناس ارشد مرکز تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی استان خراسان جنوبی-1
)nakheia@yahoo.com: ونیکپست الکتر(
عضو هیأت علمی مرکز تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی استان خراسان رضوي و خراسان جنوبی-4و 2
کارشناس ارشد مرکز تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی استان خراسان جنوبی-3
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1393، بهار 1جلد شانزدهم، شماره ،"علوم زراعی ایرانمجله"

٢٦

مقدمه
آبکمبـود بادنیازراعیهايزمینسومحدود یک

بـه  2025سال تانسبتاینرودمیانتظاروهستندمواجه
کـه ایـن وجودبا). Annan, 2001(برسد سومدوحدود

اسـت، امـا  زمـین سـطح درمـاده تـرین فـراوان آب
تولیـد  کـاهش موجـب آنبـه محـدودیت در دسترسـی  

از آنجــا کــه بخــش . شــودمــیکشــاورزيمحصــولات
ــرین مصــرفکشــاورزي عمــده ــه شــمار  ت ــده آب ب کنن

جـویی در ایـن بخـش کمـک     فهآید، هـر گونـه صـر   می
زیاد بودن میزان . شودموثري به حفظ منابع آب تلقی می

تبخیــر و تعــرق و محــدودیت منــابع آبــی در طــول دوره 
رشد گیاهان زراعی، توجه بیشتر به مطالعه در مورد آثـار  
تنش خشکی و انتخاب ارقام مقاوم به خشکی و همچنین 

ــی   ــب م ــد آن را طل ــرف کارآم ــره آب و مص ــذخی د کن
)Saranga et al., 2001 .(

باشـد کـه   اي مناطق خشک میارزن از گیاهان علوفه
مقاومت نسبی بالایی به تنش خشـکی داشـته و بـه علـت     
ــرف آب      ــارایی مص ــودن ک ــالا ب ــازگاري و ب ــین س هم

تواند در این شرایط عملکـرد رضـایت بخشـی تولیـد     می
ــواحی گرمســیري،  . کنــد ــالا در ن رشــد ســریع، تطــابق ب

سبی در مقابل خشکی و شـوري، میـزان بـالاي    مقاومت ن
اسید دارا بودنپروتئین، پربرگی و خوشخوراکی و عدم 

پروسیک، چهارکربنه بودن، توانایی تولیـد بـالاي آن در   
نواحی گرم و خشک و بالا بـودن کـارایی مصـرف آب    

کربنـه، باعـث شـده کـه بـه      هـاي سـه  آن نسبت بـه گونـه  
کشـت در نـواحی   اي مناسـبی بـراي   صورت گیاه علوفـه 

گــرم و خشــک کــه بــا محــدودیت آب مواجــه هســتند، 
Kusaka(شودمحسوب  et al., 2005 .(  گلمبک و رامانـه

)Golombek and Al-Ramamneh, 2002 ( ــی در بررس
کارهاي تحمل خشـکی در ارزن مرواریـدي نشـان    سازو

دادند که خشکی از طریق کاهش سـطح بـرگ و تعـداد    
سید کربن و متعاقـب  اکهاي فعال، سطح جذب ديبرگ

زمان بروز تنش خشـکی  . دهدآن عملکرد را کاهش می
. نیز در نوع و میـزان خسـارت وارده اثـرات زیـادي دارد    

تحقیقات انجام شده در ارزن نشان داده اسـت کـه   نتایج 
درصـد عملکـرد دانــه را   50تـنش در مرحلـه زایشـی تــا    

کاهش داد، اما بـروز تـنش در مرحلـه رشـد رویشـی در      
درصـد  30درصد و در سورگوم 25کاهشباعثارزن 

Yadav(یـاداو و همکـاران   . عملکـرد شـد   et al., 2001 (
نشان دادند کـه خشـکی پـس از گلـدهی عملکـرد دانـه       

ایـن کـاهش عملکـرد از    . دادارزن مرواریدي را کاهش 
طریق کاهش سه جزء مهم عملکرد یعنی تعداد پنجـه در  

. خوشه بودمتر مربع، وزن دانه و تعداد دانه در
در بســیاري از گیاهــان زراعــی، اجتنــاب از تــنش     
خشکی انتهاي فصل به عنوان یـک راهبـرد اکولوژیـک    

بدیهی است در این شـرایط گیـاه از طریـق    . مطرح است
تسریع فنولوژي، قبل از وقوع تنش و مواجهه با خشکی، 
ــوعی از    ــه ن ــل کــرده و ب ــدگی خــود را تکمی چرخــه زن

Turner(کند خشکی فرار می et al., بنـابراین بـه   ). 2001
هاي مقابله با تـنش خشـکی،   یکی از راهکه رسد نظر می

اصلاح گیاهان متحمل و زودرس اسـت و شـناخت ایـن    
هـا چگونـه بـا    موضوع که هر یک از گیاهان یـا ژنوتیـپ  

حائز اهمیت است و انتخـاب بـراي   ،کنندتنش مقابله می
ــاب     ــکی اجتن ــنش خش ــکل از ت ــدین ش ــه ب ــانی ک گیاه

هــاي زیــادي همــراه بــوده اســت کننــد، بــا موفقیــتمــی
)Siddique et al., هـاي  به منظور انتخاب ژنوتیپ). 1999

هــاي مختلفــی بــر اســاس متحمــل بــه خشــکی، شــاخص
. عملکرد در شرایط تنش و غیر تنش معرفی شـده اسـت  

شــاخص ) Fisher and Maurer, 1978(فیشــر و مــائورر 
ــنش   ــه تــ ــیت بــ ــه و)SSI(حساســ ــامبلین ، روزیلــ هــ

)Rosille and Hamblin, 1987 (   شـاخص تحمـل)TOL (
، فرنانـــــدز )MP(وري و شـــــاخص میـــــانگین بهـــــره

)Fernandez, 1992 (بــه تــنش شــاخص تحمــل)STI ( و
ــره  ــی به ــانگین هندس ــاب  ) GMP(وري می ــراي انتخ را ب

بـر اسـاس   . هاي متحمل به خشکی معرفی کردندژنوتیپ
بـا تـنش یـا بـدون     ها به شـرایط محیطـی   واکنش ژنوتیپ

بنـدي کـرد   ها را در چهار گروه دسـته توان آنمی،تنش
)Fernandez, 1992 :(A :ــپ ــر دو  ژنوتی ــه در ه ــایی ک ه
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"...درارزیابی تحمل خشکی انتهاي فصل"

٢٧

محیط از نظـر عملکـرد برتـري نسـبی داشـته و عملکـرد       
هـایی کـه در شـرایط    ژنوتیـپ : B. کننـد بالایی تولید می

ــد     ــالاتري دارنـ ــبی بـ ــرد نسـ ــنش عملکـ ــدون تـ : C. بـ
که در شرایط تنش عملکرد نسبی بـالاتري  هایی ژنوتیپ

هایی کـه در شـرایط مطلـوب و تـنش     ژنوتیپ: D. دارند
ــد   ــی دارن ــرد کم ــی. عملک ــهس ــاران  و س ــرده و همک م

)Sio-semardeh et al., 2006 (  کـه در  گـزارش کردنـد
ــم، شــاخص  ــنش ملای MPو STI ،GMPهــاي شــرایط ت

هـاي بـا عملکـرد بـالا    هاي موثر در انتخاب لاینشاخص
در هر دو شـرایط تـنش و بـدون تـنش هسـتند، ولـی در       

هـا قـادر بـه    شرایط تـنش شـدید هـیچ کـدام از شـاخص     
هـاي بـا عملکـرد بـالا در هـر دو شـرایط       شناسایی لایـن 

.نیستند
به منظور ارزیابی مقاومت بـه خشـکی در   تحقیقاین 

یـا ارزن  ) Setaria italica(اي منـابع ژنتیکـی ارزن علوفـه   
وط بـه کلکسـیون بانـک ژن، نسـبت بـه      روباهی، مرب ـدم

تنش خشکی در جهت تکمیـل بانـک اطلاعـاتی ذخـایر     
ــرین    ــافتن بهت ــابی تخصصــی و ی ــوارثی گیاهــان و ارزی ت

.هاي تحمل به خشکی در ارزن، اجرا گردیدشاخص

هامواد و روش
بـه مـدت دو سـال    1384این پژوهش از سال زراعی 

بیرجنـد  در مزرعه تحقیقاتی مرکز تحقیقـات کشـاورزي  
خوسف بـا عـرض   -کیلومتري جاده بیرجند20واقع در 

59دقیقــه، طــول جغرافیــایی 52درجــه و 32جغرافیــایی 
متــر از ســطح دریــا و 1491دقیقــه، ارتفــاع 12درجــه و 

متر و در یـک خـاك   میلی140میانگین بارندگی سالیانه 
قبل از اجراي آزمایش در هر دو سال از . رسی انجام شد

ــا  ــفر ت ــایش  30عمــق ص ــل آزم ــاك مح ــانتیمتري خ س
برداري انجـام و برخـی از خصوصـیات فیزیکـی و     نمونه

).1جدول (گیري شدند شیمیایی خاك اندازه
و 1384میانگین دما و بارندگی در دو فصل زراعـی  

این آزمـایش  . ارائه شده است2و 1هاي در شکل1385
هاي کامل تصـادفی بـا   در قالب دو طرح جداگانه بلوك

اول آبیاري بـا آغـاز   آزمایشدر. تکرار اجرا گردیدسه
ــدهی  ــور  10(گل ــد ظه ــهدرص ــده و در  ) خوش ــع ش قط

آزمایش دوم، آبیاري معمول با دور هر هفـت روز یـک   
نمونـه  13تیمارهـاي آزمـایش شـامل    . بار اعمال گردیـد 

و 15-68، )همدان(15-132روباهی با کدهاي ارزن دم
ــان(125-15 ــزد(15-24، )کرمـ و 15-89، 15-21،)یـ
-61، 15-80، 15-143، 15-131، )مازندران(101-15

بودند کـه از  ) خراسان جنوبی(15-127و 129-15، 15
ــوارثی    ــات ژنتیــک و ذخــایر ت کلکســیون بخــش تحقیق
بانک ژن گیاهی موسسه تحقیقات اصلاح و نهال و بـذر  

ــه شــدند  ــورد نظــر  ق. کــرج تهی ــین م ــل از کاشــت، زم ب
کیلـوگرم فسـفر از منبـع    150قـدار  سازي شده و مآماده

کیلـوگرم نیتـروژن از منبـع اوره بـه     35فسفات آمونیم و 
5خـط  4هر کرت آزمایش شـامل  . خاك اضافه گردید

متر بود، به ایـن ترتیـب کـه هـر     سانتی50متري به فاصله 
نمونه بذر ارزن روي چهار خط و بین هر نمونه تـا نمونـه   

ر بـه فاصـله   بـذو . بعدي یک خـط نکاشـت قـرار داشـت    
تیرمـاه  20متر از هم روي خطوط در تـاریخ  هشت سانتی

هـا بـه طـور    پـس از کاشـت، تمـام کـرت    . کشت شـدند 
ــا ســبز یکنواخــت   ــاري شــد ت همزمــان و یکنواخــت آبی

متر در نظر گرفتـه  سانتی2-3عمق کاشت . حاصل گردد
شده و متعاقباً در دو نوبت و با فاصله زمانی کم، آبیـاري  

فت و پس از سبز شـدن بـذر، بـا انجـام     اولیه صورت گر
هـزار بوتـه   600الی 400واکاري و تنک، تراکم حدود 

هـاي هـرز بـه    مبـارزه بـا علـف   . در هکتار تـامین گردیـد  
هـا انجـام   صورت دستی و بطور یکسـان در کلیـه کـرت   

گونه آفـت و یـا بیمـاري خاصـی مشـاهده      گرفت و هیچ
. نگردید

اد دانــه در صــفات تعــداد خوشــه در متــر مربــع، تعــد
علوفـه خشـک،   دانـه و خوشه، وزن هزار دانه، عملکـرد 

گیري عملکرد علوفه خشک و اندازه. گیري شدندهانداز
هـاي پـائینی در   عملکرد دانه زمانی انجام شد کـه بـرگ  

ــه ــه زردي گرائیــد و خوشــه نمون ــه رنــگ زرد هــا ب هــا ب
براي ارزیابی عملکرد با حذف نیم متر از ابتدا . درآمدند
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٢٨

1385و 1384در دو سال زراعی محل اجراي آزمایشخصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك-1دول ج
Table 1. Physico-chemical properties of soil in experimental site for 2005 and 2006 cropping seasons

سال
Year

عمق
Depth
(cm)

بافت خاك
Soil texture

اسیدیته گل اشباع
pH

مواد آلی
O.M.
(%)

فسفر
P

(mg.kg-1)

پتاسیم
K

(mg.kg-1)

الکتریکیهدایت
EC

(dS.m-1)
درصد اشباع بازي

(sp)

کربنات کلسیم
CaCo3

(%)

گچ
Gyp
(%)

سیلت
Silt
(%)

2005 1384
0-30 Clay

7.83 0.15 4.5 219.4 4.5 40.9 15.5 1.39 17.4
2006 1385 7.83 0.16 4.6 218 4.3 40 15.8 1.40 17

1385و 1384میانگین دماي ماهانه دو سال - 1شکل 1385و 1384میانگین بارندگی ماهانه دو سال -2شکل 
Fig. 1- Monthly average temperature for two years of 2005 and 2006 Fig. 2- Monthly average precipitation for two years of 2005 and 2006
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"...درارزیابی تحمل خشکی انتهاي فصل"

٢٩

و انتهاي هر کرت، عملکرد هر نمونه در سطح چهار متر 
هـا بـا   تجزیه واریانس مرکب داده. گیري شدمربع اندازه

ن اثر متقابـل بـا   و مقایسه میانگیSASاستفاده از نرم افزار 
ــزار    ــرم افـ ــتفاده از نـ ــامMSTAT-Cاسـ ــتانجـ .گرفـ

اي هـا بـا اسـتفاده از آزمـون چنـد دامنـه      مقایسه میانگین
ــنجدانکــن در ســطح احتمــال   ــت پ . درصــد انجــام گرف

هاي تحمل و حساسیت به تنش نیز به شـرح زیـر   شاخص
:شدندمحاسبه 

شدت تنش SI = 1− (Ys /Yp) (Fischer and Maurer, 1978) )1               (
شاخص حساسیت به تنش SSI = (1 − (Ysi /Ypi))/ SI (Fischer and Maurer, 1978) )2               (
شاخص تحمل TOL = Ypi – Ysi (Rosielle and Hamblin, 1987) )3            (
شاخص تحمل به تنش STI = (Ypi ×Ysi)/(Yp)2 (Fernandez, 1992) )4       (

وريشاخص میانگین بهره MP = (Ypi + Ysi)/2 (Rosielle and Hamblin, 1987) )5      (
وريمیانگین هندسی بهره GMP = (Ypi ×Ysi)0.5 (Fernandez, 1992) )6       (

وريانگین هارمونیک بهرهمی HARM= (2×(Ypi × Ysi))/(Ypi + Ysi) (Fernandez, 1992) )7            (

ــدر ر ــهابط ــوق، ايه ــانگین  Ysو Ypف ــب می ــه ترتی ب
ها در شرایط آبیاري و تنش خشـکی  عملکرد کلیه نمونه

در اه ـنمونـه هر یک ازمیانگین عملکرد نیز Ysiو Ypiو 
پس از تعیـین عملکـرد   در پایان .دنباشمیاین دو شرایط 

ــدون     ــنش و بـ ــرایط تـ ــک در شـ ــه خشـ ــه و علوفـ دانـ
ــاخص ــاي تنش،ش و MP ،GMP ،TOL ،HARM ،STIه

SSI      محاســبه شــده و بــا اســتفاده از نــرم افــزارSAS ،
ها با عملکرد دانه و علوفه خشک همبستگی بین شاخص

ــرم  ــا اســتفاده از ن ــزاربررســی و ب ، نمــودار SigmaPlotاف
هـاي  هـا در محـدوده  بعدي هر یک از نمونـه پراکنش سه

A ،B ،C وDترسیم گردید.

نتایج و بحث
ها نشـان داد کـه تـنش خشـکی     تجزیه واریانس داده

نتــایج . داري بــر عملکــرد دانــه داشــته اســتتــاثیر معنــی
ها نشان داد کـه تـنش خشـکی منجـر بـه      مقایسه میانگین
رصـدي عملکـرد دانـه ارزن گردیـد     د80کاهش حدود 

ــدول ( ــایش   ). 2ج ــال آزم ــر دو س ــکی در ه ــنش خش ت
بیشترین میـانگین  ). 3جدول (عملکرد دانه را کاهش داد 

5/1595(دو ساله عملکرد دانـه از تیمـار آبیـاري کامـل     
و کمترین آن از تیمار تنش خشکی ) کیلوگرم در هکتار

د عملکـر . حاصـل گردیـد  ) کیلوگرم در هکتـار 7/286(
داري هاي مورد بررسی نیز اخـتلاف معنـی  دانه بین نمونه

ــت  ــک درصــد داش ــه،در ســطح ی ــايبطوریکــه نمون ه
و 8/1544هـاي  به ترتیب با میـانگین 15-24و 143-15

ــه   3/1468 ــترین و نمون ــار داراي بیش ــوگرم در هکت کیل
ــانگین  132-15 ــا می ــانگین  5/418ب ــرین می ، داراي کمت

. بررسـی بودنـد  هاي مـورد ونهعملکرد دوساله در بین نم
هـاي مـورد   دهـد کـه در میـان نمونـه    این نتایج نشان مـی 

مطالعه تنوع زیادي از نظـر عملکـرد دانـه در دو شـرایط     
). 3جـدول  (و تـنش خشـکی وجـود داشـت     بدون تنش

Bruck(بـراك و همکـاران    et al., 2000 ( گـزارش  نیـز
ــرده ــم کــ ــه کــ ــد کــ ــاهش  انــ ــبب کــ ــاري ســ آبیــ

دلیـل ایـن موضـوع را    آنهـا . شـود ن میعملکرد دانه ارز
. هاي فیزیولوژیک گیاه اعلام کردنـد مختل شدن فعالیت

نمونـه بـر عملکـرد دانـه در     ×اثر متقابـل تـنش خشـکی    
، بـدون تـنش  در شـرایط  . دار بودسطح یک درصد معنی

و 4/2700بـــا میـــانگین  15-24و 15-143دو نمونـــه 
ملکرد دانه کیلوگرم در هکتار داراي بیشترین ع0/2644

داري بودند، اما در شرایط تـنش خشـکی، تفـاوت معنـی    
هـاي مـورد بررسـی مشـاهده نگردیـد، بـا ایـن        بین نمونه

با میانگین 15-80و 15-143، 15-131هاي وجود نمونه
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٣٠

کیلـــوگرم در هکتـــار، داراي  5/348و 0/389، 1/446
ــه     ــایر نمون ــبت بــه س ــالاتري نس ــرد ب ــا بودنــد  عملک ه

موضــوع نشــان مــی دهــد کــه تفــاوت ایــن ). 3جــدول (
هاي ارزن در شـرایط تـنش خشـکی کمتـر     ژنتیکی نمونه

.کندبروز می
تجزیــه واریــانس مرکــب بــراي اثــر تــنش خشــکی،  

ها نشان داد که اثر تنش خشکی، نمونه، و برهمکنش آن
تـنش خشـکی در   ×تنش خشکی و نمونه ×نمونه، سال 

ــه خشــک ارزن    ــر عملکــرد علوف ســطح یــک درصــد ب
ها نشان داد کـه عملکـرد   مقایسه میانگین. دار بودندیمعن

داري تحت تاثیر تنش خشـکی  علوفه خشک بطور معنی
در تیمار قطع آبیاري به دلیل تـنش خشـکی   . قرار گرفت

ــه گیــاه، کمتــرین علوفــه خشــک   5/1169(وارد شــده ب
درصـد کمتـر از   65بدست آمد که ) کیلوگرم در هکتار

بـود  ) کیلـوگرم در هکتـار  5/3378(تیمار آبیاري کامل 
کشـیدگی و  در شـرایط تـنش خشـکی، آب   ). 2جدول (

ــدام  ــوایی بیشــتر از  کــاهش حجــم ســلولی در ان ــاي ه ه
دهد، بنابراین تحـت ایـن شـرایط ذخـایر     ها رخ میریشه

شـود و  هـا تخصـیص داده مـی   فتوسنتزي بیشتري به ریشه
یابد، گیاه بیشـتر انـرژي   هاي هوایی کاهش میوزن اندام

د را صرف حفظ و بقاء در شرایط تـنش کـرده و در   خو
ــه و در      ــاهش یافت ــلولی آن ک ــعه س ــد و توس ــه رش نتیج

نتــایج. شــودشــدیدترین حالــت تــنش، متوقــف مــی    
جملــه بیــدینگر و ازدیگــرينمحققــاهــايپــژوهش

Biddinger(همکـاران   et al., 1999 ( الاسـلامی و  و ثقـه
Seghatoleslami(همکــاران  et al., گیاهــان رد) 2007

شـرایط تحـت خشـک از کاهش مـاده حاکیمختلف،
بـه  15-24و 15-143هـاي  نمونـه . اسـت تـنش خشـکی  

کیلـوگرم در  5/3388و 3/3522هـاي  ترتیب با میـانگین 
بـا  15-101و 15-21هاي هکتار داراي بیشترین و نمونه

ــانگین ــاي می ــار  3/1107و 3/1079ه ــوگرم در هکت کیل
سـاله علوفـه خشـک در بـین     داراي کمترین میـانگین دو 

در شرایط آبیاري کامل، ). 2جدول (ها بودند سایر نمونه
و 4/5434هـاي  با میـانگین 15-143و 15-24هاي نمونه

کیلـــوگرم در هکتـــار داراي بـــالاترین علوفـــه 3/5381
ولــی در شــرایط تــنش خشــکی انتهــاي فصــل، ،خشــک

ــه ــا  15-80و 15-143، 15-131هــاي نمون ــب ب ــه ترتی ب
کیلـوگرم در  9/1643و 3/1663، 6/1743هـاي  گینمیان

). 3جـدول  (هـا برتـر بودنـد    هکتار نسبت به سـایر نمونـه  
هـاي ارزن  نتایج این پژوهش نشان داد که در میان نمونـه 

ــک در    ــه خشـ ــرد علوفـ ــراي عملکـ ــی بـ ــورد بررسـ مـ
هر دو شرایط بدون تنش و تنش خشـکی تنـوع زیـادي    

ــت  ــود داش  ــ  .وج ــه ب ــکی و نمون ــنش خش ــر ت ــهاث ر کلی
اثــر متقابــل تــنش . دار بــوداجــزاي عملکــرد دانــه معنــی

دار نمونه تنها بـر تعـداد دانـه در خوشـه معنـی     ×خشکی 
نمونه نیز بـر تعـداد خوشـه در متـر     ×اثر متقابل سال . بود

مربع و تعداد دانه در خوشه در سـطح پـنج درصـد و بـر     
ــی    ــد معنـ ــک درصـ ــطح یـ ــه در سـ ــزار دانـ داروزن هـ

نمونـه  ×تنش خشکی و سال ×تقابل سال اثرهاي م. بود
تنش خشکی براي هیچ کدام از اجزاي عملکـرد دانـه   ×

هـا نشـان داد کـه    نتایج مقایسـه میـانگین  . دار نبودندمعنی
دار اجـزاي عملکـرد   تنش خشکی منجر به کاهش معنـی 

ــد ــه گردی ــه کــاهش  . دان ــنش خشــکی منجــر ب 27/14ت
صـدي  در34/26درصدي تعـداد خوشـه در متـر مربـع،     

درصـدي وزن هـزار دانـه    41/10تعداد دانه در خوشه و 
گزارش ). 2جدول (نسبت به تیمار آبیاري کامل گردید 

هـاي آندوسـپرم بـه دلیـل     تشـکیل سـلول  شده است کـه 
کاهش هورمـون سـیتوکینین در شـرایط تـنش خشـکی،      
ــه در شــرایط خشــکی   ــه و پتانســیل وزن دان کــاهش یافت

سـنبله  کاهش تعـداد . )Bradford, 1994(یابد کاهش می
تنظـیم جهـت در متر مربع تحت تـاثیر تـنش خشـکی در   

تولیـد مـواد  میـزان بـا فیزیولـوژیکی مقصـدهاي تعـداد 
Seghatoleslami(دهـد  رخ مـی پـرورده  et al., 2005(.

کــاهش تعــداد دانــه در خوشــه کــه در ایــن آزمــایش بــا 
شــدت بیشــتري نســبت بــه دیگــر اجــزاي عملکــرد دانــه 

هـا، مـرگ   تواند ناشی از عقیمی گلچهکاهش یافت، می
افشانی و پر شـدن دانـه   ها و اختلال در گردهو میر گلچه

ها نشان داد که بیشترین و کمتـرین  مقایسه میانگین. باشد
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٣١

ــه    ــوط ب ــه ترتیــب مرب ــانگین دو ســاله تعــداد خوشــه ب می
15-61و ) خوشه در متر مربع2/193(15-89هاي نمونه

15-61بـا اینکـه نمونـه    . بـود )خوشه در متر مربع8/25(
امـا ایـن   ،داراي کمترین تعداد خوشه در متـر مربـع بـود   

، داراي بیشـترین تعـداد   9/4532نمونه با میانگین دوساله 
ایــن نمونــه در هــر دو ). 2جــدول (دانــه در خوشــه بــود 

و تنش خشکی نیز بیشترین تعداد دانه بدون تنششرایط 
ترین وزن هـزار  بیش ـ. در خوشه را به خود اختصـاص داد 

گـرم مربـوط بـه نمونـه     16/3دانه نیز با میانگین دو ساله 
بود که در گروه آماري برتر قرار گرفت و پـس  68-15

58/2(15-24و ) گــرم62/2(15-80هــاي از آن نمونــه
15-89نمونه . داراي بیشترین وزن هزار دانه بودند) گرم

و نمونه داراي بیشترین) 3/189و 2/197هاي با میانگین(
نیـز داراي کمتـرین   ) 22و 8/26هاي با میانگین(68-15

و بـدون تـنش  تعداد خوشه در متر مربع در هر دو تیمـار  
در هر دو رژیم رطوبتی، ). 3جدول (تنش خشکی بودند 

در . بـود 15-68بیشترین وزن هزار دانه مربوط به نمونـه  
هر دو سال آزمایش بالاترین تعداد خوشـه در متـر مربـع    

15-132هاي و پس از آن نمونه15-89ربوط به نمونه م
ــود15-101و  ــه   . ب ــز در نمون ــه نی ــه در خوش ــداد دان تع

هـا بیشـتر بـود کـه     در هر دو سال از سایر نمونـه 61-15
در ســــال15-68و 15-80هــــاي پــــس از آن نمونــــه

هـا داشـتند   دوم تعداد دانه بالاتري نسبت به سـایر نمونـه  
نمونه ارائه نشـده  ×اثر متقابل سال نتایج جدول میانگین(

ــالایی در  ). اســت ــوع ب ــز از تن ــه نی ــه در خوش ــداد دان تع
ــه ــان نمون ــود  می ــورد بررســی برخــوردار ب ــاي ارزن م ه

ــه   ــدازه خوش ــاوت در ان ــی از تف کــه ممکــن اســت ناش
.آنها باشد

روباهیارزن دماثر سال، تنش خشکی و نمونه بر عملکرد و اجزاي عملکردمقایسه میانگین -2جدول 
Table 2. Mean comparison of yield and yield components of Foxtail millet accessions in drought stress

Treatmentsی     ي آزمایشتیمارها

خوشه در واحد 
سطح
No.

panicle.m-2

دانه در خوشه
No. grain.
panicle-1

وزن هزار دانه
1000 grains
weight (g)

لوفه خشکع
Dry forage
(kg.ha-1)

عملکرد دانه
Grain yield

(kg.ha-1)
Yearسال

2005 1384 78.01b 1166.6b 2.12b 2331.2a 1033.8a
2006 1385 82.92a 1438.9a 2.43a 2216.8a 848.4b

Drought stressتنش خشکی
Normal irrigationآبیاري معمول 86.65a 1500.4a 2.40a 3378.5a 1595.5a
Drought stressتنش خشکی 74.28b 1105.1b 2.15b 1169.5b 286.7b

Accessionنمونه
15-125 (Kerman) 39.1gf 1176.6d 2.15cd 2653.0bc 1234.6ab
15-24 (Yazd) 48.2f 2188.4b 2.58b 3388.5ab 1468.3a
15-89 (Mazandaran) 193.2a 230.6e 1.80e 1537.7d 582.5c
15-131 (Southern Khorasan) 65.8e 1630.9c 2.18cd 2894.1abc 1102.8ab
15-143 (Southern Khorasan) 82.5d 1063.7d 2.29cd 3522.3a 1544.8a
15-68 (Kerman) 24.4h 2330.6b 3.16a 2408.5c 861.6bc
15-132 (Hamadan) 143.6b 154.1e 2.19cd 1294.1d 418.5c
15-80 (Southern Khorasan) 28.0gh 2069.8b 2.62b 2565.9c 889.5bc
15-101 (Mazandaran) 133.8b 128.6e 1.90e 1107.3d 518.9c
15-61 (Southern Khorasan) 25.8h 4532.9a 2.34c 2691.1bc 1181.5ab
15-129 (Southern Khorasan) 75.7de 1000.5d 1.94e 2856.6abc 1287.1ab
15-21 (Mazandaran) 120.7c 206.6e 2.25cd 1079.3d 508.6c
15-127 (Southern Khorasan) 64.9e 222.2e 2.14d 1562.9d 636.6c

داري ندارنداي دانکن در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنیبر اساس آزمون چند دامنه،هایی که داراي حروف مشترك هستنددر هر ستون میانگین
Means in each column followed by similar letter(s) are not significantly different at 5% probability level, using Duncan's
Multiple Range Test
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1393، بهار 1جلد شانزدهم، شماره ،"علوم زراعی ایرانمجله"

٣٢

هاي حساسیت و تحملشاخص
در شرایط بدون و علوفه خشکعملکرد دانهمقادیر 

ــنش  ــنش ) Ypi(ت ــاي و شــاخص) Ysi(و در شــرایط ت ه
در مـورد مطالعـه  هـاي نمونـه ارزیابی تحمل بـه خشـکی   

ــدول  ــه4ج ــت ارائ ــده اس ــنش  . ش ــدت ت ــراي ) SI(ش ب
65/0و 82/0عملکرد دانـه و علوفـه خشـک بـه ترتیـب     

هـاي حساسـیت بـه خشـکی کـه در      شاخص.برآورد شد
و TOLآزمایش استفاده شـدند، شـامل دو شـاخص    این 
SSIهــا نشــان دهنــده تــر آنبــوده کــه مقــادیر کوچــک

بـا ایـن توصـیف، از    . باشدحساسیت کمتر به خشکی می
هـاي  و با توجه به عملکرد دانه، نمونـه TOLنظر شاخص 

ــا   (15-101و 89-15، 132-15 ــب بـ ــه ترتیـ ، 8/454بـ
ش در شـرایط  کیلوگرم در هکتار کـاه 1/586و 6/534

و بــا توجـه بــه  ) تـنش خشـکی نســبت بـه آبیــاري کامـل    
و 15-21، 15-132هـاي  عملکرد علوفه خشـک، نمونـه  

کیلــوگرم 5/917و 0/882، 8/791ترتیــب بــا (101-15
در هکتــار کــاهش در شــرایط تــنش خشــکی نســبت بــه 

از حساســــیت کمتــــري در برابــــر) آبیــــاري کامــــل

روباهینمونه بر عملکرد دانه و اجزاي عملکرد ارزن دموتنش خشکیمقایسه میانگین اثر متقابل -3جدول 
Table 3. Means comparison of grain yield and yield components of Foxtail millet in interaction effect of

drought stress × accession treatments

ارزنهاينمونه
Millet accession

خوشه در واحد سطح 
No.

panicle.m-2

دانه در خوشه
No. grain.
Panicle-1

وزن هزار دانه
1000 grains
weight (g)

علوفه خشک
Dry forage

(kg.ha-1)

عملکرد دانه
Grain yield

(kg.ha-1)
Normal irrigationمعمولآبیاري

15-125 (Kerman) 43.7g-k 1516e-h 2.31de 4089.1abc 2180.0ab
15-24 (Yazd) 59.7fghi 2850c 2.77bc 5434.5a 2644.0a
15-89 (Mazandaran) 197.2a 205ij 2.05defg 2175.2de 849.8def
15-131 (Southern Khorasan) 73.8def 2033cdefg 2.30de 4044.6abc 1759.5abcd
15-143 (Southern Khorasan) 96.7cd 815hij 2.40d 5381.3ab 2700.4a
15-68 (Kerman) 26.8k 2553cd 3.23a 3803.0bc 1515.3b-e
15-132 (Hamadan) 143.5b 195ij 2.30de 1690.0e 646.0ef
15-80 (Southern Khorasan) 32.3jk 2235cde 2.90ab 3487.9cd 1429.5bcde
15-101 (Mazandaran) 134.7b 160j 1.87fgh 1566.1e 812.0def
15-61 (Southern Khorasan) 32.0jk 5296a 2.42cd 3965.9abc 2002.0abc
15-129 (Southern Khorasan) 90.5de 1122ghi 2.08d-g 4671.4abc 2250.4ab
15-21 (Mazandaran) 122.5b 267ij 2.38d 1520.4e 846.2def
15-127 (Southern Khorasan) 73.2def 260ij 2.25def 2090.8de 1106.9c-f

Drought stressکیخشتنش
15-125 (Kerman) 34.5ijk 838hij 2.01defg 1216.9e 289.4f
15-24 (Yazd) 36.8hijk 1527efgh 2.41cd 1342.6e 292.6f
15-89 (Mazandaran) 189.3a 257ij 1.57h 900.3e 315.3f
15-131 (Southern Khorasan) 57.8fghij 1229fgh 2.08defg 1743.6e 446.2f
15-143 (Southern Khorasan) 68.3efg 1312fgh 2.19defg 1663.4e 389.1f
15-68 (Kerman) 22.0k 2109cdef 3.10ab 1014.1e 208.0f
15-132 (Hamadan) 143.8b 114j 2.10defg 898.1e 191.1f
15-80 (Southern Khorasan) 23.7k 1905defg 2.34de 1644.0e 348.5f
15-101 (Mazandaran) 133.0b 98j 1.94efgh 648.6e 226.0f
15-61 (Southern Khorasan) 19.7k 3770b 2.27de 1416.3e 361.0f
15-129 (Southern Khorasan) 61.0fgh 879hij 1.81gh 1041.9e 323.8f
15-21 (Mazandaran) 119.0bc 147j 2.14defg 638.4e 171.0f
15-127 (Southern Khorasan) 56.7fghij 184ij 2.04defg 1035.2e 165.6f

داري ندارنداي دانکن در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنیبر اساس آزمون چند دامنه،هایی که داراي حروف مشترك هستنددر هر ستون میانگین
Means in each column followed by similar letter(s) are not significantly different at 5% probability level, using Duncan's
Multiple Range Test
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"...درارزیابی تحمل خشکی انتهاي فصل"

٣٣

ــد   ــوردار بودن ــکی برخ ــاخص   . خش ــاس ش ــر اس ، SSIب
هـا بـه کـاهش عملکـرد دانـه در      تـرین نمونـه  غیرحساس

هـاي مشـخص شـده    شرایط تـنش خشـکی همـان نمونـه    
15-89، 15-132هـاي  یعنی نمونـه TOLتوسط شاخص 

88/0و 77/0، 86/0بــه ترتیــب بــا مقــادیر    15-101و 
هـاي  بودند، اما بر اساس عملکرد علوفـه خشـک، نمونـه   

و 81/0، 77/0بـــا مقـــادیر 15-131و 80-15، 127-15
هـا بـه کـاهش عملکـرد در     ترین نمونه، غیرحساس87/0

بر اساس نتـایج همبسـتگی   . شرایط خشکی شناخته شدند
این دو شاخص همبستگی پـائینی بـا   ) 6و 5هاي جدول(

. ک در هـر دو شـرایط داشـتند   عملکرد دانه و علوفه خش
نتایج سایر محققین نیز نشـان داده اسـت کـه انتخـاب بـر      

و تحمل به تنش ) SSI(اساس شاخص حساسیت به تنش 
)TOL (   باعث گزینش ارقامی با عملکرد نسـبتاً پـائین در

ــائین در محــیط تــنش   ــدون تــنش و عملکــرد پ محــیط ب
نظر گردد که چنین ارقامی به علت عملکرد پائین، از می

Taghvaei(باشـند  زراعی نامطلوب می et al., 2007 .( در
نیز مشـخص شـده کـه پـائین بـودن      TOLمورد شاخص 

مقدار این شاخص الزاماً به دلیل بالا بودن عملکـرد رقـم   
باشـد، زیـرا ممکـن اسـت عملکـرد      در محیط تنش نمـی 

رقمی در شرایط عادي پائین باشد و در شرایط تنش نیـز  
تري همراه باشد کـه باعـث کوچـک    با افت عملکرد کم

شود و در نتیجه ایـن رقـم بـه عنـوان     TOLشدن شاخص 
ــردد   ــل معرفـــی گـ ــم متحمـ Moghaddam and(رقـ

Hadizadeh, 2002 .(
هاي تحمـل خشـکی مـورد بررسـی در ایـن      شاخص

هرچه . بودندHARMو MP ،GMP ،STIآزمایش شامل 
کی ها بالاتر باشد، تحمل در برابر خشمقدار این شاخص

هـا  نتایج محاسبه این شاخص). Blum, 2001(بیشتر است 
بـراي  ( ، GMPو STIهاي نشان داد که بر اساس شاخص

هــاي، نمونــه)عملکــرد دانــه و عملکــرد علوفــه خشــک 
در برابر تـنش خشـکی از   15-143و 131-15، 24-15

هـا برخـوردار   تحمل نسبی بالاتري نسبت به سـایر نمونـه  
هـا در برابـر تـنش خشـکی بـر      ونـه تـرین نم مقـاوم . بودند

و بـر  15-143و 15-24هـاي  ، نمونهMPاساس شاخص 
15-143و 15-131هـاي  ، نمونهHARMاساس شاخص 

براي هر دو صفت عملکرد دانه و عملکرد علوفه خشک 
).4جدول (بودند 

بـه  متحمـل ارقـام گزینشبرايشاخصترینمناسب
بابالایینسبتاًهمبستگیدارايکهاستشاخصیتنش،

باشـد  و تـنش تـنش بدونشرایطدر هر دوعملکرد دانه
هـاي بـین شـاخص  همبسـتگی میـزان ارزیـابی بابنابراین
شناسـایی دو محـیط، دانـه در عملکـرد تـنش و تحمـل 

ــرین شــاخصمناســب ــذیرامکــانت ــایج . باشــدمــیپ نت
ــاخص  ــین ش ــتگی ب ــه  همبس ــیت ب ــل و حساس ــاي تحم ه

ــدول    ــه در ج ــرد دان ــکی و عملک ــه  5خش ــان داد ک نش
) =98/0r**(داراي بیشترین همبسـتگی  HARMشاخص 

با عملکرد دانه در شرایط تـنش خشـکی بـوده و پـس از     
84/0به ترتیب با مقادیر (STIو GMPهاي آن، شاخص

داراي بیشترین همبسـتگی بـا عملکـرد دانـه در     ) 83/0و 
هـاي  همبسـتگی شـاخص  ). 5جـدول  (این شرایط بودند 

TOL وSSIدار ملکرد دانه در شرایط تنش غیر معنیبا ع
هاي مـورد بررسـی بـا    رابطه شاخص. دار بودمعنیMPو 

ــود،     ــاوت ب ــنش متف ــدون ت ــرایط ب ــه در ش ــرد دان عملک
هـا بـا عملکـرد دانـه در     بطوریکه رابطه همه این شاخص

دار بوده و در ایـن  این شرایط در سطح یک درصد معنی
ــاخص ــان، شــ ــاي میــ ــMPو TOLهــ ترین داراي بیشــ

هـا  نتایج همبستگی شاخص). 5جدول (همبستگی بودند 
بــا عملکــرد علوفــه خشــک نیــز نشــان داد کــه شــاخص  

HARM ــاخص ــس از آن ش ــاي و پ MPو GMP ،STIه

ــک      ــه خش ــرد علوف ــا عملک ــالایی ب ــتگی ب داراي همبس
ــه ــد  نمون ــکی بودن ــنش خش ــرایط ت ــا در ش ــا  . ه ــابه ب مش

دون ها بـا عملکـرد دانـه در شـرایط ب ـ    همبستگی شاخص
هـا بـا عملکـرد علوفـه     تنش، همبسـتگی تمـامی شـاخص   

دار بود خشک در این شرایط در سطح یک درصد معنی
ــین شــاخص  ــن ب داراي GMPو MP ،TOLهــاي و در ای

بیشترین همبستگی با عملکرد علوفـه خشـک در شـرایط    
).6جدول (آبیاري بدون تنش بودند 
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1393، بهار 1جلد شانزدهم، شماره ،"علوم زراعی ایرانمجله"

٣٤

)1385و 1384(آبیاري معمول و خشکینششرایط تدر ي ارزنهانمونههاي تنششاخصدانه و علوفه خشک و عملکردمیانگین-4جدول 
Table 4. Mean grain and dry forage yield and drought indices of Foxtail millet accessions under drought stress and normal irrigation conditions

ارزنهاينمونه
Millet

accession

Ypi (kg.ha-1) Ysi (kg.ha-1) TOL SSI STI MP GMP HARM

Grain
yield

Dry
forage

Grain
yield

Dry
forage

Grain
yield

Dry
forage

Grain
yield

Dry
forage

Grain
yield

Dry
forage

Grain
yield

Dry
forage

Grain
yield

Dry
forage

Grain
yield

Dry
forage

15-125 2179.9 4089.1 289.4 1216.9 1890.5 2872.2 1.06 1.07 0.25 0.44 1234.7 2653.0 794.30 2230.72 510.99 1875.64

15-24 2644.0 5434.5 292.6 1342.6 2351.4 4091.9 1.08 1.15 0.30 0.64 1468.3 3388.5 879.58 2701.17 526.91 2153.24

15-89 849.8 2175.2 315.2 900.3 534.6 1274.8 0.77 0.90 0.11 0.17 582.5 1537.7 517.60 1399.42 459.90 1273.53

15-131 1759.5 4044.6 446.2 1743.6 1313.3 2300.9 0.91 0.87 0.31 0.62 1102.8 2894.1 886.02 2655.61 711.83 2436.77

15-143 2700.4 5381.3 389.1 1663.4 2311.3 3717.9 1.04 1.06 0.41 0.78 1544.7 3522.3 1025.03 2991.84 680.17 2541.24

15-68 1515.3 3802.9 207.9 1014.1 1307.3 2788.8 1.05 1.12 0.12 0.34 861.6 2408.5 561.35 1963.85 365.72 1601.26

15-132 646.0 1690.0 191.1 898.1 454.9 791.8 0.86 0.72 0.05 0.13 418.6 1294.1 351.38 1232.00 294.98 1172.91

15-80 1429.5 3487.9 348.5 1643.9 1081.0 1843.9 0.92 0.81 0.20 0.50 889.0 2565.9 705.87 2394.58 560.44 2234.66

15-101 812.0 1566.1 225.9 648.6 586.1 917.5 0.88 0.90 0.07 0.09 518.9 1107.4 428.35 1007.89 353.54 917.34

15-61 2002.0 3965.9 361.0 1416.3 1640.9 2549.6 1.00 0.98 0.28 0.49 1181.5 2691.1 850.18 2370.03 611.76 2087.25

15-129 2250.4 4671.4 323.8 1041.9 1926.6 3629.5 1.04 1.19 0.29 0.43 1287.1 2856.6 853.67 2206.15 566.19 1703.77

15-21 846.2 1520.4 171.0 638.7 675.2 882.0 0.97 0.89 0.06 0.09 508.6 1079.4 380.39 985.17 284.51 899.18

15-127 1106.8 2090.8 165.7 1035.2 941.2 1055.6 1.04 0.77 0.07 0.19 636.2 1562.9 428.15 1471.17 288.12 1384.74
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هاي ارزن در شرایط عملکرد دانه نمونههاي تحمل و حساسیت به خشکی و همبستگی بین شاخصضرایب -5جدول 
ی و آبیاري معمولتنش خشک

Table 5.  Correlation coefficient between tolerance and sensitivity indices and grain yield of Foxtail millet

accessions under drought stress and normal irrigation treatments
Indices Ys Yp TOL SSI STI MP GMP HARM

Ys 1.00
Yp 0.60* 1.00

TOL 0.51 ns 0.99** 1.00
SSI -0.04 ns 0.72** 0.78** 1.00
STI 0.83** 0.93** 0.89** 0.48 ns 1.00
MP 0.67* 0.99** 0.98** 0.66* 0.96** 1.00

GMP 0.84** 0.94** 0.89** 0.48 ns 0.99** 0.96** 1.00
HARM 0.98** 0.75** 0.67* 0.17 ns 0.92** 0.81** 0.93** 1.00

ns :دار                         غیر معنیns: Not significant
and **: Significant at 5% and 1% probability levels, respectively *و یک درصدپنجتمال ح احودار در سطبه ترتیب معنی: **و *

هاي ارزن علوفه خشک نمونهعملکردهاي تحمل و حساسیت به خشکی وهمبستگی بین شاخصضرایب -6جدول 
در شرایط تنش خشکی و آبیاري معمولروباهی دم

Table 6. Correlation coefficient between tolerance and sensitivity indices and dry forage yield of Foxtail

millet accessions under drought stress and normal irrigation treatments
Indices Ys Yp TOL SSI STI MP GMP HARM

Ys 1.00
Yp 0.73** 1.00

TOL 0.57* 0.98** 1.00
SSI 0.14 ns 0.76** 0.87** 1.00
STI 0.91** 0.93** 0.84** 0.50 ns 1.00
MP 0.82** 0.99** 0.93** 0.66* 0.97 1.00

GMP 0.91** 0.95** 0.86** 0.52 ns 0.99 0.98** 1.00
HARM 0.97** 0.86** 0.73** 0.35 ns 0.97 0.93** 0.98** 1.00

ns :دارغیر معنیns: Not significant
و یک درصدپنجح احتمال ودار در سطبه ترتیب معنی: **و *

* and **: Significantly different at 5% and 1% probability levels, respectively

و عملکرد علوفه خشک ) چپ(دانه بر اساس عملکردروباهی دمي ارزنهانمونهسه بعديپراکنشنمودار -3شکل
STIو شاخص )Yp(و بدون تنش) Ys(تنش شرایط در ) راست(

Fig. 3. 3D plot of Foxtail millet accessions scattering on the basis of grain yield (left) and dry forage yield

(right) on Yp, Ys and STI basis
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بـه کمـی تحمـل  هـاي شـاخص شناسـایی بهتـرین  ازپس
و متحمل به خشکیهاينمونهمنظور گزینشبهخشکی،

ازبـدون تـنش،  وتـنش محـیط دوهردربا عملکرد بالا
بـر اسـاس نمودارهـاي    . شـد اسـتفاده بعـدي سـه نمـودار 

، 15-131هـاي  ، نمونـه STIو شـاخص  Ypi ،Ysiبعدي سه
در شکل مربوط به عملکرد 15-129و 143-15، 61-15

ــه ــه و نمون ، 15-143، 15-61، 15-80، 15-131هــاي دان
در شــکل مربــوط بــه عملکــرد علوفــه 15-125و 24-15

قرار گرفتنـد، بـه عبـارت دیگـر ایـن      Aخشک، در گروه 
یی در ها علاوه بر تحمل تنش خشکی، عملکرد بـالا نمونه

). 3شــکل (شــرایط تــنش خشــکی و بــدون تــنش دارنــد  
از Aبعدي براي تشخیص گروه استفاده از نمودارهاي سه

هــا توســط محققــانی از قبیــل شــیرین زاده و  ســایر گــروه
Shirinzadeh(همکــاران  et al., 2009 ( ــامچی و و پوری

Poriamchi(همکاران  et al., 2011 (    نیـز مـورد اسـتفاده و
.گرفته استتایید قرار 

ــایجبنــديجمــع عملکــردهمبســتگیازحاصــلنت
تـنش شـرایط درهـاي ارزن  و علوفه خشـک نمونـه  دانه

هـاي شـاخص بـا تـنش بـدون وفصـل انتهـاي خشـکی 
نشـان آزمـایش ایـن درخشـکی بـه و حساسیت تحمل

بهتـرین HARM ،GMP،STIهـاي  شـاخص کـه  دهدمی
هــاي نمونــهشناســاییبــراي گــزینش و  هــا شــاخص

هـاي  نمونـه فصل در بـین  خشکی انتهايمتحمل به تنش
ــانمونــــه. باشــــندمــــیارزن 15-131و 15-143يهــ

بـــر اســـاسنیـــز ) یـــزد(15-24و ) خراســـان جنـــوبی(
تــرینبــه عنــوان متحمــلتحمــل خشــکیهــايشــاخص

فصـل شناسـایی   انتهـاي به تنش خشکی ي ارزنهانمونه
.شدند

Referencesمنابع مورد استفاده

Annan, K. 2001. Water for sustainable agriculture in developing regions-more crop for every scarce drop,

P 132-133. In: Proceeding of 8th JIRCAS International Symposium, 27-28 November 2001. Epochal

Tsukuba, Tsukuba Science City, Japan.

Biddinger, F. R., S. Chandra and V. Mahalakshmi. 1999. Genetic improvement of tolerance to terminal

drought stress in pearl millet. PP: 59-64. In: J.M. Ribaut and D. Poland (Eds.), Molecular approaches for the

genetic planning for the genetic improvement of cereals for stable production in water limited environments

(Final report). A strategic planning workshop, held at CIMMIT, El Batan, Mexico, 21-25 June.

Blum, A. 2001. Wheat cellular thermo tolerance is related to yield under heat stress. Euphytica. 117 (2): 117-

123.

Bradford, K. J. 1994. Water stress and the water relations of seed developments: A critical review. Crop Sci. 34

(1): 1-11.

Bruck, H., W. A. Payne and B. Sattelmacher. 2000. Effects of phosphorus and water supply on yield,

transpiration, water –use efficiency and carbon isotope discrimination of pearl millet. Crop Sci. 40: 120-125.

Fernandez, G. C. J. 1992. Effective selection criteria for assessing stress tolerance. Proceedings of the

International Symposium on "Adaptation of Vegetables and other Food Crops in Temperature and Water

Stress. AVRDC Publication. Tainan. Taiwan August 13-18.

Fischer, R. A. and R. Maurer. 1978. Drought resistance in spring wheat cultivars. Part 1: grain yield response.

Aust. J. Agr. Res. 29: 897- 912.

Golombek, S. and E. A. D. Al- Ramamneh. 2002. Drought tolerance mechanisms of pearl millet. Challenges to

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

56
25

54
0.

13
93

.1
6.

1.
3.

8 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 a

gr
ob

re
ed

jo
ur

na
l.i

r 
on

 2
02

5-
07

-2
4 

] 

                            12 / 14

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.15625540.1393.16.1.3.8
http://agrobreedjournal.ir/article-1-43-fa.html


"...درارزیابی تحمل خشکی انتهاي فصل"

٣٧

Organic Farming and Sustainable Land Use in the Tropics and Subtropics. Deutscher Tropentag, October

9 - 11, 2002 in Kassel-Witzenhausen.

Kusaka, M., A. G. Lalusin and T. Fujimura. 2005. The maintenance of growth and turgor in pearl millet

(Pennisetum glaucum L. Leeke) cultivars with different root structures and osmo-regulation under drought

stress. Plant Sci. 168: 1-14.

Moghaddam, A. and M. H. Hadizadeh. 2002. Response of corn (Zea mays L.) hybrids and their parental lines

to drought using different stress tolerance indices. Seed Plant Prod. J. 18 (3): 255-272. (In Persian with

English abstract).

Poriamchi, H. M. A., M. R. Bihamta, S. A. Peighambari and M. R. Naghavi. 2011. Evaluation of drought

tolerance in Kabuli type chickpea genotypes. Seed Plant Improv. J. 27 (3): 393-409. (In Persian with English

abstract).

Rosielle, A. A. and J. Hamblin. 1987. Theoretical aspects of selection for yield in stress and non-stress

environments. Crop Sci. 21: 943.946.

Saranga, Y., M. Menz, C. X. Jiang, R. J. Wright, D. Yakir and A. H. Paterson. 2001. Genomic dissection of

genotype × environment interactions conferring adaptation of cotton to arid conditions. Genome Res.

11: 1988-1995.

Seghatoleslami, M. J., E. Majidi., M. Kafi., Gh. Noor Mohammadi and F. Darvish. 2005. Phenological and

morphological response of three millets species to deficit irrigation. J. Agri. Sci. 11 (3): 89-99. (In Persian

with English abstract).

Seghatoleslami, M. J., E. Majidi, M. Kafi, Gh. Noor Mohammadi and F. Darvish. 2007. Effect of drought

stress at different growth stages on yield and water use efficiency of five Proso millet (Panicum miliaceum)

genotypes. JWSS - Isfahan University of Technology. 11 (1): 215-227. (In Persian with English abstract).

Shirinzadeh, A., R. Zarghami and M. R. Shiri. 2009. Evaluation of drought tolerance in late and medium maize

hybrids -using stress tolerance indices. Iran. J. Crop Sci. 10 (40): 416-427. (In Persian with English abstract).

Siddique, K. H. M., S. P. Loss, K. L. Regan and R. Jettner. 1999. Adaptation of cool season grain legumes in

Mediterranean-type of environment of South-Western Australia. Aus. J. Agri. Res. 50: 375-387.

Sio-semardeh, A., A. Ahmadi, K. Poustini and V. Mohammadi. 2006. Evaluation of drought resistance

indices under various environmental conditions. Field Crops Res. 98: 222-229.

Taghvaei, M., M. Chaeichi, F. Sharifzadeh and A. Ahmadi. 2007. Evaluation of drought stress on yield and

yield components and drought tolerance indices in hull-less and coated barley cultivars. Iran. J. Agri. Sci. 38

(1): 67-78. (In Persian with English abstract).

Turner, N. C., G. C. Wright and K. H. M. Siddique. 2001. Adaptation of grain legumes (Pulses) to water

limited environments. Adv. Agron. 71: 193-231.

Yadav, R., S. Gayadin and A. K. Jaiswal. 2001. Morpho-physiological changes and variable yield of wheat

genotypes under moisture stress conditions. Indian. J. Plant Physiol. 6: 390 – 394.

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

56
25

54
0.

13
93

.1
6.

1.
3.

8 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 a

gr
ob

re
ed

jo
ur

na
l.i

r 
on

 2
02

5-
07

-2
4 

] 

                            13 / 14

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.15625540.1393.16.1.3.8
http://agrobreedjournal.ir/article-1-43-fa.html


1393، بهار 1جلد شانزدهم، شماره ،"علوم زراعی ایرانمجله"

٣٨

Evaluation of terminal drought tolerance in Foxtail millet (Setaria italica)
accessions

Nakhaei, A.1, M. R. Abbasi2, E. Arazmjoo3 and A. Azari NasrAbad4

ABSTRACT
Nakhaei, A, M. R. Abbasi, E. Arazmjoo, M. A. Azari. 2014. Evaluation of terminal drought tolerance in Foxtail millet

(Setaria italica) accessions. Iranian Journal of Crop Sciences. 16(1): 25-38. (In Persian).

To evaluate the tolerance of 13 accessions of foxtail millet to terminal drought stress, two separate

experiments were carried out at Agricultural Research Station of Birjand, Southern Khorasan, Iran, in 2005 and

2006, using randomized complete block design with three replications. In first experiment (stress condition)

irrigation was stopped at the beginning of flowering stage (10% panicle emergence) and in second experiment

(non-stress condition) the irrigation interval was seven days. Agronomic traits including; panicle number.m-2,

grain number.panicle-1, 1000 grain weight, grain yield and dry forage yield were measured. Results showed that

drought stress reduced all measured traits and grain yield was affected the most. Accessions 15-143, from

Southern Khorasan and, and 15-24, from Yazd, had higher grain yield (1544.8 and 1468.3 kg.ha-1, respectively)

and dry forage yield (3522.3 and 2653 kg.ha-1, respectively).  Evaluation of foxtail millet accessions for

tolerance to terminal drought using MP, TOL, SSI, GMP, STI and HARM and their correlation with grain yield

and dry forage yield in stress and non-stress conditions showed that HARM, GMP and STI were suitable indices

for identifying drought tolerant accessions. Three dimensions graph study showed that accessions 15-143 and

15-131, from Southern Khorasan, and 15-24, from Yazd, had higher grain yield and were tolerant to terminal

drought stress.

Key words: Accessions, Drought Stress, Grain Yield and Foxtail millet.
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