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Foeniculum vulgare)هاي برتر رازیانه ارزیابی تحمل خشکی در ارقام سنتتیک و اکوتیپ Mill.)
Evaluation of drought tolerance in synthetic varieties and superior ecotypes of fennel

(Foeniculum vulgare Mill.)
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چکیده
Foeniculum vulgare)هـاي برتـر رازیانـه    ارزیابی تحمل خشکی در ارقام سنتتیک و اکوتیپ. 1394. ینیرامش.ع.و حیبهمن. كي،دربندیزديا.ع،.ي،ااکبر Mill.) .

.193- 204): 3(17. مجله علوم زراعی ایران

هاي متحمل رازیانه، نتاج نسل اول سه رقـم سـنتتیک و هفـت اکوتیـپ     به منظور ارزیابی تحمل تنش خشکی و شناسایی ژنوتیپ
هاي کامل تصـادفی بـا سـه تکـرار در سـال      والدي رازیانه در شرایط بدون تنش و تنش خشکی بعد از گلدهی در قالب طرح بلوك

نتایج تجزیه واریـانس نشـان داد کـه از نظـر کلیـه صــفات       .تهران مورد بررسی قـرار گرفتنـددانشگاه-در پردیس ابوریحان1392
ها نشان داد کـه  مقایسه میانگین. هاي مورد مطالعه در هر دو شرایط وجود داشتداري بین ژنوتیپمـورد ارزیابی اختلاف بسیار معنی

کیلوگرم در هکتار و در شرایط تـنش خشـکی نیـز    2208و 2357ر با هاي سنتتیک میانرس و مشکین شهدر شرایط بدون تنش ژنوتیپ
از نظـر  .کیلوگرم در هکتـار بیشـترین عملکـرد دانـه را تولیـد کردنـد      5/1081و 1091هاي مشکین شهر و سنتتیک میانرس با ژنوتیپ
 ـ، (GMP)، میانگین هندسی (MP)هاي تحمـل خشکی، بیشترین مقادیر شاخص میانگین حسابی شاخص و (YI)اخص عملکـــرد شــ

هاي تحمـل خشـکی و   همبستگی بین شاخص. شهر و مغان بودهاي سنتتیک میانرس، مشکین، متعلق به ژنوتیپ(STI)شـاخص تحمـل 
داري با عملکـرد دانه در هــر دو شــرایط   همبستگی مثبت و معنیSTIوMP ،GMP ،YIهاي عملکرد دانه نشـان داد کـه شاخص

در هر دو شرایط شناسـایی  هاي مناسب جهت گزینش ارقام پرمحصول رازیانهخشکی داشتند و به عنوان شاخصبدون تنش و تـنش 
هـاي بـا آب و   نتایج این آزمایش نشان داد که روش تولید رقم سنتتیک براي گیاه رازیانه مناسب بوده و این ارقام در محیط.شـدند

.عملکرد رضایت بخشی تولید کنندتوانند هواي متغیر، به خصوص شرایط کمبود آب می

. هاي تحملارقام سنتتیک، تنش خشکی، رازیانه و شاخص: هاي کلیديواژه

مورد حمایت ستاد گیاهان دارویی 27917/پ د/01به شماره تحقیقاتیاز طرحمقاله مستخرج 05/09/1394: تاریخ پذیرش06/03/1394: تاریخ دریافت
.باشدمیمعاونت علمی ریاست جمهوري

دانش آموخته کارشناسی ارشد پردیس ابوریحان دانشگاه تهران-1
)aizady@ut.ac.ir: پست الکترونیک) (مکاتبه کننده(عضو انجمن علوم زراعت و اصلاح نباتات ایران . دانشیار پردیس ابوریحان دانشگاه تهران-2
دانشجوي دکتري پردیس ابوریحان دانشگاه تهران-3
استادیار پردیس ابوریحان دانشگاه تهران-4
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١٩٤

مقدمه
گیاهـان دارویـی در صـنایع    ترین رازیانه یکی از مهم

شود و زیر گونـه  دارویی، غذایی و آرایشی محسوب می
Foeniculum vulgare(رازیانه تلـخ  Mill. var. vulgare (

به عنوان منبـع اصـلی استحصـال مـواد مـوثره ایـن گیـاه        
ــی    ــت م ــترده کش ــورت گس ــه ص ــودب ــخ . ش ــه تل رازیان

داراي) شـود که از این به بعد فقـط رازیانـه نامیـده مـی    (
باشـد  افشـان مـی  هاي چتـري دوجنسـی و دگرگـرده   گل

.(Majnoon Hoseini and Dvazdah Emami, 2007)

اجـــزاي اصـــلی اســـانس رازیانـــه تـــرانس آنتـــول،      
در صــنایع باشــند کــهاســتراگول، فنچــون و لیمــونن مــی

اي دارنــد دارویــی، غــذایی و آرایشــی کــاربرد گســترده
)Bahmani et al., 2013a( .     با توجـه بـه رشـد روزافـزون

تقاضا براي دانه و اسانس رازیانه و با محدود شدن میزان 
بی، به ویژه در منـاطق خشـک   بارندگی و کاهش منابع آ

مانند ایران، اصلاح این گیاه براي تحمـل تـنش خشـکی    
کـوچکی و  . باید بیش از پـیش مـورد توجـه قـرار گیـرد     

Koocheki)همکــاران et al., 2006) تــنش اثــر منفــی
، زیسـت تـوده، تعـداد   بوتـه خشکی را بر صفات ارتفاع

و دانـه هـزار وزنچتـر، درچتـرك تعـداد ،چتر در بوته
.در دو توده بومی رازیانه گزارش کردنددانهعملکرد

ــه ــفات  رازیانـــ ــاظ صـــ ــی از لحـــ ــاي ایرانـــ هـــ
Bahmani(اگرومورفولوژیـک   et al., 2012b(  ژنتیکـی ،

)Bahmani et al., 2012a and 2013 ( و فیتوشــیمیایی
)Bahmani et al., 2014(   اي داراي تنـوع قابـل ملاحظـه

ــپ ــتند و ژنوتی ــت هس ــی جه ــا ارزش ــاي ب ــتفاده دره اس
اصلاح کلاسیک . اندهاي اصلاحی شناسایی شدهبرنامه

ترین راه براي توسعه ارقام گیاهانی ماننـد  به عنوان عملی
و (Farsi and Baqheri, 2006)شـود  رازیانه محسوب مـی 

اي در اصـلاح  روش تولید ارقام سنتتیک به طور گسترده
رقـم سـنتتیک امکـان    .رودگیاهان دگرگشن به کار مـی 

ــه     ــانی کـ ــروزیس را در گیاهـ ــی از هتـ ــتفاده بخشـ اسـ
کنـد  افشانی در آنها میسر نیست را فراهم میکنترل گرده

رقـــام در شـــرایط تـــنش ماننـــد خشـــکی، عملکـــرد او 

ــنتتیک  ــی   س ــد م ــام هیبری ــر از ارق ــب بهت ــه مرات ــب د باش
(Nematzadeh and Kiani, 2005)    بنـابراین تولیـد ارقـام ،

روش اصلاحی مناسبی بـراي افـزایش عملکـرد    سنتتیک 
.رسدرازیانه، حتی در شرایط تنش خشکی به نظر می

ــاخص ـــنش     ش ــابی واک ـــراي ارزی ــی ب ــاي مختلف ه
گیاهـان در شـرایط محیطـی متفـاوت و تعیـین تحمـل و      

شـاخص  .حساسـیت آنهـــــا ارائــه شــــــده اســــــت  
ان دهنـده  تـر، نش ـ با مقدار پـایین (SSI)حساسیت به تنش 

ــت   ــپ اس ــکی ژنوتی ــه خش ــل ب ــاس  . تحم ــاب براس انتخ
هــاي بــا عملکــرد باعــث گــزینش ژنوتیــپSSIشــاخص 

پایین در شرایط بدون تنش، ولی عملکرد بالا در شرایط 
شـاخص  . (Fisher and Maurer, 1978)گـردد تنش مـی 
ــل  ــیط  ) TOL(تحم ــرد مح ــتلاف عملک ــورت اخ ــه ص ب

تــنش و بــدون تــنش اســت و هرچــه اخــتلاف بــین      
ــدار    ــد، مق ــر باش ــا کمت ــن  TOLآنه ــت و ای ــر اس کمت

باشــد نشــان دهنــده تحمــل بیشــتر رقــم بــه خشــکی مــی
(Rosielle and Hamblin, 1981) . میــانگین شــاخص

مشخص کننده ارقام با عملکرد بـالا در  ) MP(وري بهره
ــرایط      ــم در ش ــرد ک ــی عملک ــنش ول ــدون ت ــرایط ب ش

Rosielle)نش اسـت  ت ـ and Hamblin, 1981) .  شـاخص
STI     تحت عنوان شاخص تحمـل تـنش جهـت شناسـایی

هایی با عملکرد بالا در دو محـیط تـنش و بـدون    ژنوتیپ
بـالاتر باشـد،   STIتنش پیشنهاد شده است، هر چه مقدار 

ــت       ــکی اس ــنش خش ــه ت ــتر ب ــل بیش ــده تحم ــان دهن نش
(Fernandez, 1992) .  وري نیـز بـه   میانگین هندسـی بهـره
ــاخص  ــوان شــ ــت GMPعنــ ــده اســ .معرفــــی گردیــ

ــاخص  ــادیر   GMPش ــه مق ــبت ب ــري نس ــیت کمت حساس
متفــاوت عملکــرد در محــیط تــنش و بــدون تــنش دارد  

(Fernandez, 1992) . ـــرد ـــداري عملکـ ـــاخص پایـ شـ
)(YSIشرایط تنش یک ژنوتیپ را وابسته عملکـرد در

کنــد،  ارزیـابی مـیبه عملکـرد آن در شرایط غیـر تنش 
بــالاتر، در هــر دو شــرایط عملکــرد YSIارقــامی بــا

ــد  ــالاتري دارن . (Bouslama and Schapaugh, 1984)ب
عملکـــرد  ارقــام را بــراســاسYIشــاخص عملکــرد 
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"...ارزیابی تحمل خشکی در ارقام سنتتیک"

١٩٥

هــاي  ژنوتیـپ کنــد، بنــابراینبنــدي مــیتــنش رتبــه
رایط تـــنش و بـــدون   بـا عملکـرد بــالا در هــر دو شـ ـ  

Gavuzzi)کنــد تــــنش را تفکیــک نمــی et al, 1997) .
عملکـرد دانـه را در   (DRI)پاسـخ بـه خشـکی   شــاخص 

ـــاریخ   ـــوع در تـ ـــراي تنـ ـــنش خـــشکی بـ شـــرایط ت
شرایط بـدون تــنش تــصحیح   گلــدهی و عملکــرد در

هــاي منتخـب  دهد که ژنوتیــپ اطمینان میکنـد ومـی
صـــــفات تحمـــــل خـــــشکی را خواهنـــــد داشـــــت 

.(Ouk et al., 2006)رگرسـیونی ضریباز شاخص(β)

درمتحمـل هـاي ژنوتیـپ شناسـایی بـراي تـوان  مـی نیـز  
Bansal)سال و سینهانب.استفاده کردشدیدتنششرایط

and Sinha, 1991)    اظهار داشتند مقدار پـایین شـیب خـط
(β)انگین شـرایط محیطـی  رگرسیون عملکـرد روي می ـ 

هـر  از آنجا که . نشان دهنده تحمل به تنش خشکی است
بنـدي متفـاوتی   ها ممکن است گروهاز این شاخصیک

اسـتفاده از  ،دن ـهـا ایجـاد نمای  را نسبت بـه سـایر شـاخص   
هـا یـک   معیاري که با در نظر گرفتن همـه ایـن شـاخص   

معیارهـایی  یکـی از  . باشدمیترمناسبدهد،نتیجه واحد 
نمـره تحمـل   ،تواند استفاده شـود که براي این منظور می

اســـت (Stress Tolerance Score; STS)تـــنش
).(Abdolshahi et al., 2013

هدف ایـن آزمـایش ارزیـابی تحمـل خشـکی ارقـام       
هـاي برتـر رازیانـه ایرانـی و انتخـاب      سنتتیک و اکوتیپ

بـه  هاي متحمـل ها براي گزینش ژنوتیپبهترین شاخص
خشکی در شرایط بدون تنش و تنش خشکی بـه منظـور   

ــره ــان   به ــدگان گیاه ــد کنن ــرداري اصــلاحگران و تولی ب
. دارویی بوده است

هاروشمواد و
ــال     ــار سـ ــژوهش در بهـ ــن پـ ــه 1392ایـ در مزرعـ

دانشـگاه تهـران واقـع در    -تحقیقاتی پـردیس ابوریحـان  
ایـن مکـان  . شهرستان پاکدشت اسـتان تهـران اجـرا شـد    

ــایی  ــرض جغرافی ــه و 35در ع ــمالی،29درج ــه ش دقیق
ــایی   ــول جغرافیـ ــه و 51طـ ــرقی و 40درجـ ــه شـ دقیقـ

. متــري از ســطح دریــا واقــع شــده اســت 1027ارتفــاع 
منطقــه پاکدشــت جــزء منــاطق خشــک محســوب شــده 

در دو فصل پاییز و زمستان به میزان ها عمدتاًو بارندگی
رارت متوسـط  درجـه ح ـ . گیردمتر صورت میمیلی170

درجــه ســانتیگراد و میــزان تبخیــر و تعــرق 8/16ســالیانه 
ــی   ــالیانه مـ ــدگی سـ ــتر از بارنـ ــالیانه آن بیشـ ــدسـ . باشـ

آزمــــایش درحـــل اجـــراي خصوصـــیات خـــاك م 
. استارائه شده1جـدول

خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك محل اجراي آزمایش- 1جدول
Table 1. Physical and chemical properties of the soil in experimental site

عمق
Depth
(cm)

بافت خاك
Soil texture

اسیدیته
pH

نیتروژن
Total N

(%)

فسفر
P2O5

(mg.kg-1)

پتاسیم
K2O

(mg.kg-1)
هدایت الکتریکی
EC (dS.m-1)

ماسه رس سیلیت
Sand

(%)
Clay
(%)

Silt
(%)

0-30 Loamy clay 7.37 0.08 34 525 2.5 66 22 12

مواد گیاهی مورد استفاده در این تحقیـق نتـاج نسـل    
سه رقـم سـنتتیک و هفـت اکوتیـپ والـدي      ) syn1(اول 

شـامل رقـم سـنتتیک زودرس و دو اکوتیـپ والـدي آن      
، رقم سنتتیک میـانرس و سـه اکوتیـپ    )فسا و رفسنجان(

و رقم سـنتتیک  ) مشکین شهر، مغان و خاش(والدي آن 
) حاجی آباد و قـزوین (دیررس و دو اکوتیپ والدي آن 

ــراي تولیــد ارقــام ســنتتیک پــر محصــو .بودنــد ل ابتــدا ب
اکوتیــپ رازیانــه کــه از منــاطق مختلــف 50غربــالگري 
و 88-89آوري شده بودند، در سال زراعی کشور جمع

ــپ 90-89 ــت و اکوتی ــام گرف ــاظ  انج ــر از لح ــاي برت ه
عملکرد دانه و محتواي اسانس در هر سـه تیـپ رشـدي    

ــدند   ــاب ش ــررس انتخ ــانرس و دی ــس از . زودرس، می پ
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1394، پاییز 3جلد هفدهم، شماره ،"علوم زراعی ایرانمجله"

١٩٦

هاي تلاقـی  بلوكومی ، پذیري عمبرآورد مقدار ترکیب
ــراي اکوتیــپ ــه ب هــر تیــپ رشــدي منتخــبهــايایزول

اکوتیـپ منتخـب   10اکوتیپ منتخب زودرس، 10شامل
اکوتیـپ منتخـب دیـررس ایجـاد گردیـد و      5و میانرس

در . هاي والـدي صـورت گرفـت   کراس بین اکوتیپپلی
هر سه تیپ رشدي مقـدار مسـاوي از بـذر هـر اکوتیـپ      

بـرداري شـده و بـا هـم     جداگانه نمونـه والدي به صورت 
) syn1(مخلوط شدند و بـذور نسـل اول ارقـام سـنتتیک     

.تشکیل شد
هاي کامل طرح مورد استفاده در این آزمایش بلوك

تصادفی با سه تکـرار تحـت شـرایط آبیـاري مطلـوب و      
ــود ــام (هــا کاشــت ژنوتیــپ. تــنش خشــکی ب شــامل ارق
در هر تکرار ) اههاي برتر والدینی آنسنتتیک و اکوتیپ

متـري صـورت گرفـت کـه     5/1در 5/1در یک کـرت  
سانتیمتر منظور شد و بـذور بـا   30ها از هم فاصله ردیف
.فروردین کشت شدند24سانتیمتر در 2-3عمق کاشت 

کـش تـرفلان بـه    هاي هـرز از علـف  براي مبارزه با علف
.لیتـر در هکتـار قبــل از کاشـت اسـتفاده شــد    5/1میـزان  

عـه آزمایشـی در هـر دو محیط تنش و بدون آبیاري مزر
ها به طور یکسـان  درصد گلدهی بوته50تنش، تا مرحله 

درصـد  50و از مرحلـه  و به صورت غرقابی انجـام شــد 
متـر و  میلـی 60گلدهی در شرایط آبیاري مطلوب بعد از 

متـر تبخیـر از   میلـی 120در شرایط تنش خشـکی بعـد از   
د، بـه نحـوي کـه دور    انجـام ش ـ Aتشتک تبخیر کـلاس  

آبیاري براي شرایط آبیاري مطلوب حدود هفـت روز و  
. روز یـک بـار اعمـال گردیـد    14براي شرایط تنش هـر  

تعداد و)بوتهتعـداد چتـر مرکـب در(چترتعداد صفات
)تعـداد چترهـاي ثانویـه در هــر چتــر مرکـب   (چترك 

بوتـه از هـر   3روي هـا درصد خمیري دانه70در مرحله 
وزن هـزار دانـه  .اندازه گیري شدکرت به طور تصادفی 

.بعد از برداشـت بدسـت آمـد   عـدد بذر 1000توزین از 

گیري عملکرد دانه، در زمان رسیدگی کامل براي اندازه
هاي هر کـرت  با رعایـت اثـر حاشــیه محصول کـل بوته

.برداشــت و بــر حســب کیلــوگرم در هکتـــار ثبــت شــد 

مقدار کل ماده خشک هر کـرت  یولوژیک از عملکرد ب
بدســـت آمـــد و مقـــدار مـــاده خشـــک در واحــــد     

ــ. ســطح محاســبه شــد  ــدازهپ ــابی س از ان ــري و ارزی گی
تجزیه واریانس ســاده صــفات   هـاي مختلـف،شـاخص

هــا در  در هـر دو محـیط و تجزیـه واریـانس مرکـب آن
هــاي دو محـیط  قالـب تجزیـه ادغـام شــده بــرا ي داده    

هــا و  ضــرایب همبســتگی بــین شــاخص    . انجـام شــد 
بـراي تجزیـه   . عملکـرد در هر دو شرایط محاسبه گردید

مقایسۀ . استفاده شدSASهــــا از نرم افزارو تحلیل داده
دار حداقل تفاوت معنـی ها با اســتفاده از آزمون میانگین
(LSD)براي بررسی میزان خسـارت و تغییـر   . انجام شــد

بـا اسـتفاده از رابطـه    ) C(هر صفت، درصـد تغییـرات   در 
Choukan).یک محاسبه شد  et al., 2006)

)         1(رابطه 
دانه در شـرایط بـدون تـنش و    استفاده از عملکردبا 
تحمـل و حساسـیت بـه    هـا از نظـر   ارزیابی ژنوتیپتنش،

.محاسبه گردیدزیر يهابا استفاده از شاخصخشکی
(Fischer and Maurer, 1978).شدت تنش 

)    2(رابطه 
(Fischer and Maurer, 1978).(SSI)شاخص حساسیت به تنش 

)                                       3(رابطه 
TOL)((Rosielle and Hamblin, 1987)شاخص تحمل

)           4(رابطه 
MP((Rosielle and Hamblin, 1987)(وري میانگین شاخص بهره

MP =
2

YsYp  )                                5(رابطه 

(STI) (Fernandez, 1992)شاخص تحمل تنش 

)                                      6(رابطه 
(Fernandez, 1992)وري میانگین هندسی بهره (GMP)

)                              7(رابطه 
Gavuzzi)(YI)شــاخص عملکــرد et al., 1997)

)                                          8(رابطه 

)

PY
SY-PY(C 

)
PY
SY(1SI 

SI

)
PY
SY(

SSI 

2)PY(
SYPYSTI 



)S)(YP(YGMP 

SY
SYYI 

SYPYTOL 
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"...ارزیابی تحمل خشکی در ارقام سنتتیک"

١٩٧

Bouslama and)(YSI)شــاخص پایـــداري عملکـــرد  

Schapaugh, 1984)

)                                       9(رابطه 
Bidinger)(DRI)شاخص پاسخ به خشکی et al., 1987)

)           10(رابطه 
Yact وYestواقعـی و عملکـرد   ترتیـب عملکـرد  به

.در شرایط تنش هستندبرآورد شده براي هر ژنوتیپ
S.E. of Yestاستاندارد عملکرد دانـۀ بـرآورد   خطاي

عملکرد برآورد شـده بـا   . ها استژنوتیپشده براي همۀ
صـورت زیـر محاسـبه    از رگرسیون چندگانه بـه استفاده

.شد
)11(رابطه 

Yp.i. عملکـرد بـالقوة ژنوتیـپi در شــرایط بــدون
ـــنش و  ـــدهیFLiتـــ ــپروز تــاگلـــ درiژنوتیــ

ـــت و    ـــنش اسـ ــدون تـ ــرایط بـ ــاي bو aشـ پارامترهـ
رگرســیونی بــرآورد شــده بـــه روش حـــداقل مربعـــات  

Ouk)(2006هـستند et al,

Abdolshahi)((STS)نمره تحمل به تنش et al., 2013

STS = MP + STI + GMP + YI + DRI + YSI-SSI-TOL–β )12(رابطه 
اسـتاندارد و سـپس   ابتـدا اعداد مربوط به هر شاخص 

STS دشمحاسبه.
هـامیانگین عملکـرد ژنوتیـپYP:ها در این شاخص

عملکــــرد در میـــانگینYS:در شـــرایط بــدون تــنش،
ـــنش و  ــرد  : βشــرایط تـ ــط رگرســیون عملک شــیب خ

.باشندها روي شاخص محیط میژنوتیپ

نتایج و بحث
واریانس ساده در دو شرایط بدون تنش نتایج تجزیه 

مـورد مطالعـه   هـاي و تنش خشکی نشان داد که ژنوتیپ
ــی  ــتلاف معنـ ــورد  اخـ ــفات مـ ــه صـ ــر کلیـ داري از نظـ

تنـوع  ایـن موضـوع نشـان دهنـده    .شـتند گیـري دا اندازه
هاي متحمل به خشـکی  ژنتیکی و امکان گزینش ژنوتیپ

آبیـاري  در محـیط ها نشـان داد کـه مقایسه میـانگین. بود

هاي سنتتیک میـانرس، مشـکین شـهر و    مطلوب، ژنوتیپ
کیلـوگرم در  2107و 2208، 2357به ترتیـب بـا   (مغان 

ــار ــز ژنوتیــپ ) هکت ــنش خشــکی نی هــاي و در شــرایط ت
بــه ترتیـب بــا  (مشـکین شـهر، ســنتتیک میـانرس و مغـان     

بیشـترین  ) کیلوگرم در هکتـار 0/1037، 5/1081، 1091
در کمتـرین عملکـرد دانـه . کردندعملکرد دانه را تولید 

محیط بدون تـنش و تــنش خشــکی متعلـق بـه ژنوتیـپ       
ــزوین    ــررس ق ــدي دی ــب  (وال ــه ترتی 7/452و 4/484ب

الا یا پـایین بـودن   ب). 2جدول (بود ) کیلوگرم در هکتـار
تـــوان بـــا متغیـــر    هــا را مـــی  عملکرد در این ژنوتیـپ 

همچنـین واکـنش   بــودن اجــزاي عملکــرد در آنهــا و
.متفاوت نسبت به شرایط محیطی مـرتبط دانست

جهـــــت انجـــــام تجزیـــــه واریـــــانس مرکـــــب، 
) آزمـون بارتلـت  (هـا  ابتدا آزمـــون یکنواختی واریانس

ــودن     ــت ب ــده یکنواخ ــان دهن ــایج نش ــه نت ــد ک ــام ش انج
داري تفـاوت معنـی  نتایج نشـان داد کـه   .ها بودواریانس

دانـه در دو محـیط در سـطح آمـاري یـک      بین عملکـرد  
عملکـرد دانـه در آبیـاري   میـانگین  .درصد وجود داشت

ــوب ــنش  و مطل ــرایط ت ــهش ــبب 1/794و 1/1445ترتی
بیشـترین آسـیب ناشـی از تـنش     .کیلوگرم در هکتار بود

45حـدود  خشکی، مربوط به عملکرد دانـه بـود کـه در    
اهش ک ـمطلوبدرصد در مقایســه با شــرایط آبیــاري

رسد که این آسیب ناشی به نظر می). 2جدول (نشان داد 
چتـرك در چتـر، وزن   تعداد(از کاهش اجزاي عملکرد 

بوده اسـت کـه دلیـل آن اعمـال     ) هزار دانه و تعداد چتر
.باشـد تنش خشکی در مرحله گلدهی و پر شدن دانه می

هـــــــاي کـــــوچکی و ایـــــن نتــــــایج بـــــا یافتـــــــه
Koocheki)همکــاران et al., و نخــزري مقــدم (2006

(Nakhzari Moghadam, 2009)ــت دارد ــر . مطابقـ اثـ
نیــز بــراي صــفت عملکــرد محــیطدرمتقابــــل ژنوتیــپ 

ارقامی که بیشترین اخـتلاف عملکـرد بـین    . دار بودمعنی
محیط بدون تنش و تنش را دارا هستند، داراي پایـداري  
پایین بوده و عموماً حسـاس بـه تـنش خشـکی هسـتند و      

ــام ــد    ارق ــالایی در تولی ــداري ب ــم، از پای ــتلاف ک ــا اخ ب

YestofS.E.

Yest.iYact.i
DRI




PY
SYYSI 

iFLP.ibYaest.iY 
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1394، پاییز 3جلد هفدهم، شماره ،"علوم زراعی ایرانمجله"

١٩٨

ــد   ــنش برخوردارن ــرایط ت ــه در ش ــرد دان ــاهش . عملک ک
هـا  در برخـی ژنوتیـپ  به دلیل تنش خشکی عملکرد دانه 

بعنـوان مثـال ژنوتیـپ    . بـود زیـاد کمتر و در برخی بسیار 
درصد، بیشترین کاهش 63آباد با والدي دیررس حاجی

ژنوتیــپ بـا اینکـه در شــــرایط   ایـن . عملکـرد را داشـت  
از عملکرد بالایی برخوردار بود، در شــرایط بدون تنش

ت و ژنوتیــپ والــدي تــنش افــت عملکــرد زیــادي داشــ
ــا   ــزوین ب ــررس ق ــت  7دی ــرین اف ــاهش، کمت ــد ک درص

عملکرد را داشت، هر چند که مقدار عملکرد آن در هر 
هـا  العمل متفاوت ژنوتیـپ عکساز . دو محیط پایین بود

توان براي دسـتیابی بـه ارقـامی    میمختلفهاي در محیط
ثبـات  هاي متفاوت عملکرد بااستفاده کرد که در محیط

تـر در  براي انتخاب دقیق.بخشــی داشته باشندو رضایت
جهت بهبـود تحمـل بـه خشـکی بهتر است که گـزینش  
نــه فقــط بـراســـاس عملکــرد دانــه باشــد، بلکــه اجـــزاي 

صـفات مــرتبط بـــا عملکـــرد دانـــه    عملکـرد و سـایر 
. نیز مــد نظر قــرار داده شوند

از نظــر تعــداد چتــر در بوتــه در شــرایط بــدون تــنش 
هــاي ســنتتیک بیشــترین تعــداد چتــر مربــوط بــه ژنوتیــپ

و در شـرایط  )2/20و 4/20بـه ترتیـب  (میانرس و مغـان  
یـب بـه ترت (هاي سـنتتیک زودرس و مغـان   تنش ژنوتیپ

در شـرایط  . ها بودنـد سایر ژنوتیپرتر ازب) 7/13و 1/14
به ترتیـب  (مشکین شهر و مغان هايژنوتیپبدون تنش، 

ــا  ــکی  و)6/24و 1/26ب ــنش خش ــرایط ت ــاندر ش و مغ
بیشـترین  )6/19و 6/20بـه ترتیـب بـا    (سنتتیک زودرس 

چتـرك  چتـر و تعـداد  .داشـتند چترك در چتر را تعداد 
ت تــأثیر ســــطوح آبیــاري  داري تحــطــور معنــی بــه

درچتـــربیشـــترین و کمتـــرین تعـــداد .قـــرار گرفتنـــد
ــاري شــرایط ــوبآبی ــکیو مطل ــنش خش ــهت ــبب ترتی

ــهعــدد4/7و 4/20 ـــددر بوت در .)2جــدول(ثبــت شـ
لاریبـی و  . کمتـري تولیـد شـد   چتـر تعـداد  تنششرایط

Laribi)همکاران  et al., 2009)   در آزمایشـی روي گیـاه
زیره سیاه دریافتنـد کـه تعـداد چتـر در بوتـه بـا افـزایش       

یابـد کـه بـا    داري کـاهش مـی  دور آبیاري به طور معنی

پســـرکلی . نتیجـــه آزمـــایش حاضـــر مطابقـــت دارد   
(Pessarkli, 1999)    معتقد است که تنش آب بـا تـأثیر بـر

باعــث افــت ) اجــزاي عملکــرد(منبــع فتوســنتز و مخــزن 
رسد که تعـداد  به نظر می. شوددار عملکرد دانه میمعنی

چتر در تیره چتریان یکی از اجزاي اصلی و تعیین کننـده  
عملکرد نهایی این گیاهان است که تعیین کننده پتانسیل 

باشد، زیرا چتر در برگیرنده تعداد چترك و عملکرد می
ــه هــاي رفســنجان و ســنتتیک ژنوتیــپ. باشــدهــا مــیدان

ن وزن هزار دانه را در شرایط بدون تنش زودرس بیشتری
کـه  تجزیـۀ مرکـب نشـــان داد    نتایج .و تنش دارا بودند

بــــا هــا در دو محــیطژنوتیــپوزن هــزار دانــهمیــانگین 
ژنوتیپاثر متقابلو داري داشــتند یکدیگر تفاوت معنی

ـــی در  ــه معنـ ــر وزن هزاردان ــودندار محــیط ب ــانگین.ب می
ترتیـب  و تنش بهبدون تنش حیط وزن هزاردانه در دو م

در شـرایط تـنش در مقایسـه بـا     کـه  گرم بود7/2و 4/3
نشـان داد  درصد کاهش 8/19حدود شرایط بدون تنش

هـا،  شدن دانـه کمبود مواد فتوسنتزي طی پر. )2جدول (
دلیل این موضـوع  که دهدمیرا کاهش هادانهوزن تک

پـر ه و طـول دور کـاهش سـطح بـرگ   مربـوط بـه   بیشتر 
به پروردههمچنین اختلال در انتقال مــوادشــدن دانه و

.باشدمیها دانه
آبـاد و  حـاجی هـاي  پژنوتی ـبـدون تـنش  در شرایط 

کیلوگرم 10801و 11280به ترتیب با (سنتتیک میانرس
مغـان  هـاي  ژنوتیپو در شرایط تنش خشکی ) در هکتار

کیلـوگرم در  8647و 9318به ترتیب بـا  (و مشکین شهر 
اثـر محـیط،   .بیشتري داشـتند عملکرد بیولوژیک) هکتار

محـیط  درمچنـین اثــر متقابــل ژنوتیـپ    اثر ژنوتیپ و ه
ایـن  کـه  بـود  دار معنــی بیولوژیکبراي صفت عملکرد 

هــا از نظــر  حاکی از واکنش متفـاوت ژنوتیـپ  موضوع 
ـــیایـــن صـــفت عملکـــرد. دباشــــدر دو محـــــیط مــ

ــهتــنش و شــرایط بــدون تــنش در بیولوژیــک ترتیــبب
دین ترتیب ب.کیلوگرم در هکتار بود8/6555و 8/8341

21حـدود  بیولوژیـک عملکـرد  تنش خشکیدر شرایط 
تنش خشکی باعث کـاهش فشـار   . کاهش داشتدرصد
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"...ارزیابی تحمل خشکی در ارقام سنتتیک"

١٩٩

خشکیتنشوتنششرایط بدوندرهاي رازیانهژنوتیپگیاهیصفاتمیانگینمقایسه-2جدول 
Table 2. Mean comparison of plant characteristics of fennel genotypes in non-stress and stress conditions

گیاهیصفات
Plant characteristics

عملکرد دانه
Seed yield (kg.ha-1)

عملکرد بیولوژیک
Biological yield (kg.ha-1)

در بوتهتعداد چتر
Umbel.plant-1

در چترتعداد جترك
Umbelets.umbel-1

وزن هزار دانه
1000 Seed weight (g)

هاي رازیانهژنوتیپ
Fennel genotype

تنش
Stress

بدون تنش
Non-stress

ننش
Stress

بدون تنش
Non-stress

تنش
Stress

بدون تنش
Non-stress

تنش
Stress

بدون تنش
Non-stress

تنش
Stress

بدون تنش
Non-stress

Fasa فسا 755.7bcd 1075.1e 4303.9c 5105.0 c 12.8ab 10.2 e 18.7ab 20.3bcde 2.8bc 3.3ab
Rafsanjan رفسنجان 618.8Cde 830.1ef 4092.9c 4854.0 c 7.4cd 10.8 e 19.2a 19.9cde 3.2ab 3.7a
Synthetic1 1سنتتیک  848.8abc 1181.6de 4359.4c 5946.0 c 14.1a de12.6 19.5a 19.7cde 3.3a 3.6ab
Khash خاش 1037.0a 2107.3ab 9318.5a 10107.1a 13.7a 20.4 a 20.6a 24.6ab 2.5cd 3.2c
Moghan مغان 906.1ab 1719.1bc 6849.9b 10164.1 a 9.8c 18.8ab 16.2ab 20.4bcd 2.5cd 3.1c
Meshkinshahr شهرمشکین 1091.9a 2208.1a 8647.4ab 9393.1 a 7.2e 19.3a 19.6a 26.1 a 2.8cd 3.4bc
Synthetic2 2سنتتیک  1081.5a 2357.1a 7037.0b 10801.2a 8.8cde 20.2a 19.5a 22.7abc 2.9abc 3.7a
Ghazvin قزوین 452.7e 484.4f 6673.5b 6710.1bc 9.7cd 11.2e 13.6ab 15.5e 2.6d 3.3c
Hajiabad آبادحاجی 571.8 de 1576.3cd 6660.7b 11280.1a 13.2ab 14.6e 10.7c 17.8de 2.6cd 3.6ab
Synthetic3 3سنتتیک  577.8de 908.7e 7614.7ab 9057.1 ab 11.2bc 16.0bc 13.1bc 16.8de 2.6cd 3.6ab
Mean 794.1 1445.1 6555.8 8341.8 10.9 15.4 17.1 20.1 2.7 3.4
Reduction(%) 45.1 -21,4 -29.3 -14.9 -19.8

ندارندداريمعنیتفاوتدر سطح احتمال پنج درصد ) LSD(دار حداقل تفاوت معنیآزموناساسبرمشترك هستند،حروفدارايهایی کهستون میانگیندر هر 
Means in each column followed by similar letter(s) are not significantly different at 5% probability level, using LSD test

Synthetic1 وزودرسسنتتیکSynthetic2 وسنتتیک میانرسSynthetic3سنتتیک دیررس

هاي رازیانه در شرایط بدون تنش و تنش خشکیژنوتیپهاي تحمل به تنش خشکی درشاخص-3جدول 
Table 3. Drought tolerance indices for fennel genotypes in non-stress and stress conditions

رازیانههايژنوتیپ
Fennel genotype Yp Ys SSI GM TOL STI MP YI YSI β DRI STS

Fasa فسا                1075.1 755.7 0.66 901.3 319.4 0.39 915.4 0.95 0.70 0.49 -0.22 0.77
Rafsanjan رفسنجان        830.1 618.8 0.57 716.7 211.2 0.25 724.4 0.78 0.75 0.32 -1.03 -0.90
Synthetic1 1سنتتیک  1181.6 848.3 0.63 1001.1 333.3 0.48 1014.9 1.07 0.72 0.51 0.57 2.75
Khash خاش                 1719.1 906.2 1.05 1248.1 812.8 0.75 1312.6 1.14 0.53 1.25 0.23 0.32
Moghan مغان                2107.2 1037.1 1.13 1478.2 1070.2 1.05 1572.1 1.31 0.49 1.64 0.60 1.61
Meshkinshahr شهرمشکین 2208.3 1091.8 1.12 1552.7 1116.4 1.15 1650.1 1.37 0.49 1.72 0.77 2.46
Synthetic2 2سنتتیک  2357.1 1081.4 1.20 1596.5 1275.5 1.22 1719.2 1.36 0.46 1.96 -0.09 0.91
Ghazvin قزوین         1576.3 571.8 1.42 949.4 1004.4 0.43 1074.1 0.72 0.36 1.54 -2.46 -8.62
Hajiabad آباد       حاجی 487.4 452.7 0.16 469.7 34.6 0.11 470.1 0.57 0.93 0.05 0.78 1.48
Synthetic3 3سنتتیک  908.7 577.7 0.81 724.6 330.9 0.25 743.2 0.73 0.64 0.51 0.86 -1.00

Yp: Yield in non-stress condition عملکرد در شرایط بدون تنش Ys: Yield in drought stress condition عملکرد در شرایط تنش 
MP: Mean Productivity شاخص بهره وريمیانگین GMP: Geometric Mean Productivity میانگین هندسی بهره وري
SSI: Stress Susceptibility Index شاخص حساسیت به تنش STI: Stress Tolerance Index شاخص تحمل به تنش
YI: Yield Index ملکــردعشــاخص  YSI: Index Stability Yi ردعملکــشــاخص پایــداري
TOL: Tolerance Index شاخص تحمل DRI: Droght Response Index شاخص پاسخ به خشکی
Β: Linear regression coefficient ضریب رگرسیون خطی Synthetic1 سنتتیک زودرس
Synthetic2 سنتتیک میانرس Synthetic3 سنتتیک دیررس
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٢٠٠

آماس سلولی و به دنبال آن کـاهش نمـو سـلول و رشـد    
از طــرف دیگــر، تــنش   . شــودهــاي گیــاه مــی  انــدام

میــزان جــذب آب و عناصــر غــذایی، ســطح بــرگ،     
ــطح     ــاه و س ــد گی ــول دوره رش ــاه، ط ــد گی ســرعت رش

دهــد و ایــن عوامــل در فتوســنتزي گیــاه را کــاهش مــی
شـوند  نهایت منجـر بـه کـاهش تولیـد مـاده خشـک مـی       

(Goldani and Rezvani Moghadam, 2005).
TOLو SSIهــاياز نظــر شــاخصقــزوین ژنوتیــپ 

هـا بـود   داراي کمترین مقدار در مقایسه با سایر ژنوتیـپ 
بایـد توجـه داشـت کـه پـائین بـودن مقـادیر        ). 3جدول (

معنـی بـالاتر بـودن    الزامـاً بـه  TOLوSSIهـاي شـاخص 
نیست، زیرا بدون تنشعملکرد در هر دو شرایط تنش و 

،شـود شـاهده مـی  قـزوین م همچنان که در مورد ژنوتیپ 
ممکن است ژنوتیپی بـا وجـود حساسـیت کـم بـه تـنش       

این بنابراینخشکی، پتانسیل عملکرد پائینی داشته باشد، 
بـوده ژنوتیپ فقط داراي حساسیت کم به تنش خشـکی  

ریــزا و .باشــدو از لحــاظ عملکــرد بــالقوه مطلــوب نمــی
Rizza)همکـاران  et al., 2004)    گـزارش کردنـد کـه

انتخاب بـر اسـاس حـداقل کاهش عملکرد تنش نسـبت  
منجـــر بـــه شکـــست در    (TOL)به عملکرد غیر تـنش 

.شودهاي جو میژنوتیپشناســایی بهتــرین

ـــستگی بـــــین  ـــل از تجزیــه همبــ نتـــــایج حاصــ
در هاي مقاومت بـه خشـکی بـا عملکــرد دانــه     شاخص

هــاي  داد کـه شــاخص  نـشانبدون تنش شرایط تنش و 
GMP،MP،STI ،YIدار مثبت و معنـی همبستگیداراي

بـدون تـنش   عملکـــرد دانـــه در شـــرایط تـــنش و     بـا
هــاي فـوق بــراي  بنــابراین شـاخص ، )4جـدول  (بودنـــد  

بـه خــشکی کــه در    متحمـل هـاي  غربال کردن ژنوتیپ
عملکـــرد بــــالایی  بــــدون تـــنش  شــــرایط تـــنش و   

هاي ســی وســه   این نتایج با یافته. هستندمناسـب ،دارند
Sio-Se)مــرده و همکــــاران   Marde et al., 2006)

هــاي  با توجه به مقادیر عـددي شـاخص. مطابقــت دارد
STI،MP،GMP وYI سـنتتیک میـانرس،   هـاي ژنوتیـپ

ـــا هـــاي ب عنـــوان ژنوتیـــپ  بـــه مشکین شهر و مغـان 
و بــدون تــنشعملکــرد بــالا در هــر دو شــرایط تــنش و 

داراي YSI. متحمل به تـنش خـشکی شناســایی شــدند  
دار با عملکـرد در شـرایط بـدون    همبستگی منفی و معنی

تــنش بــــود، بنــــابراین ایــن شــاخص توانــایی شناســایی 
هــــاي بــــا عملکــــرد ضــــعیف در شــــرایط ژنوتیــــپ

.بدون تنش را دارد

و تـنش  (YP)بین عملکرد دانه در شرایط بدون تنش
داري وجــود داشــت،  همبســتگی معنــی (YS)خشــکی 

هـاي بـا عملکـرد بـالا در محـیط بـدون       بنابراین ژنوتیـپ 
ــد   ــالایی دارن ــنش عملکــرد ب ــنش، در محــیط داراي ت . ت

در دار بـین عملکـرد دانـه    وجود همبستگی مثبت و معنی
نشــان دهنــده TOLشــرایط تــنش خشــکی بــا شــاخص

هاي متحمل بـه  نامناسب بودن آن براي شناسایی ژنوتیپ
همبــــستگی . (Fernandez, 1992)باشــد  خشــکی مـــی 

ایــن  ). 4جــدول  (با عملکرد دانه زیاد بود SSIشاخص
هـا و عملکـرد دانـه    نـوع همبـستگی میـان ایــن شـاخص  

عملکرد دانه در شرایط بدون تنش و تنشهاي تحمل خشکی و شاخصضرایب همبستگی بین -4جدول 
Table 4. Correlation coefficients between tolerance indices and Yp and Ys in non-stress and stress conditions

Yp YS SSI GM TOL STI MP YI YSI B DRI
Yp 1.00 0.85** 0.81** 0.98** 0.97** 0.98** 1.00** 0.85** -0.82** 0.96** -0.10
YS 1.00 0.44 0.90** 0.77** 0.91** 0.85** 1.00** -0.46 0.75* 0.06

and ** : Significant at 5% and 1% probability levels, respectively *به ترتیب معنی دار در سطوح احتمال پنج و یک درصد: **و*
Yp: Yield in non-stress condition عملکرد در شرایط بدون تنش Ys: Yield in drought stress condition عملکرد در شرایط تنش
MP: Mean Productivity شاخص بهره وريمیانگین GMP: Geometric Mean Productivity میانگین هندسی بهره وري
SSI: Stress Susceptibility Index تنششاخص حساسیت به  STI: Stress Tolerance Index شاخص تحمل به تنش
YI: Yield Index شــاخص عملکــرد YSI: Index Stability Yi ردشــاخص پایــداري عملکــ
TOL: Tolerance Index شاخص تحمل DRI: Droght Response Index شاخص پاسخ به خشکی
Β: Linear regression coefficient رگرسیون خطیضریب 
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٢٠١

ــن اســت کــه     ــده ای ــنش نشــان دهن ــدون ت در شـــرایط ب
هـایی بـا پتانــسیل عملکـــرد بـــالا در شـــرایط       ژنوتیپ

ـــوردار    ـــشتري برخـ ـــرد بیـ ـــاهش عملکـ ـــنش از کـ تـ
دار فاقـــد همبـــستگی معنـــیDRIشـــاخص.هــستند

بـــا عملکرد دانه در دو شرایط تنش و بدون تـنش بـود،   
بنابراین به نظر مـی رسـد کـه ایـن شـاخص بـراي تمـایز        

ارقام . هاي متحمل به تنش خشکی مناسب نیستژنوتیپ
ــه  ــهر ب ــکین ش ــنتتیک زودرس و مش ــب س ــالاترینترتی ب

و با میـانگین عملکـرد   داشتندنمره تحمل تنش را مقدار
شـدند شناسـایی خشـکی  بـه  رقـام متحمـل   به عنوان ابالا

.)3جدول (
ـــشان داد  ـــق نـ ـــن تحقیـ ـــایج ایـ ـــفات نتـ ـــه صـ کـ

ــه  مطلــوب و مفیــدي در ارتبــاط بــا عملکــرد و تحمــل ب
قابـــل  در رازیانـه  سنتتیکاز طریق تولید ارقـام خشکی
ســوي دیگــر، گســترش پایــه از. اســتبــــرداري بهــــره

حـــداقل رســـاندن خطـــر    بـــه  ژنتیکی منابع به منظـور 
اعتقــاد بــر ایــن   وضـروري اسـتفرســایش ژنتیکــی

کننـده نیتـضم،است که استفاده از مواد متنوع ژنتیکـی
.افــزایش تــوان تولیــد و پایــداري عملکـــرد اســـت  

نتـایج آزمایش حاضر نشـان دهنـده برتـري نسـبی ارقـام      
تیک میـانرس از  رقـم سـنت  . سنتتیک نسبت به والدین بود

لحـاظ صفت عملکــرد دانــه بیشـترین میـزان را در بـین      
هاي مورد ارزیابی به خود اختصـاص داد کـه بـا    ژنوتیپ

بــالا بودنــوزن هــزار دانــه، تعــداد چتــر در بوتــه و تعــداد 
جمـع بنـدي   . چترك در چتر در این رقم در ارتباط بـود 

نتایج حاصل از همبستگی عملکرد دانه در شرایط بـدون  
هاي تحمل و حساسیت نشـان داد  نش و تنش با شاخصت

بهتــرینGMPوMP،STI ،YIهــاي کــه شــاخص 
هاي متحمل ها براي شناسایی و گزینش ژنوتیپشاخص

بـر  . باشـند هاي رازیانه میژنوتیپبه تنش خشکی در بین 
شـهر و  هاي مغان، مشـکین ها، ژنوتیپاساس این شاخص

ـــه  ــانرس بـ ـــوان ســنتتیک می ـــپعنـ ـــاژنوتیـ ـــاي بـ هـ
ــنش و    ــرایط ت ــر دو ش ــالا در ه ــرد ب ــنشعملک ــدون ت ب

، (STS)نمره تحمل بـه تـنش  بر اساس. شناسـایی شـدند
بـالاتري  STSازشـهر سـنتتیک زودرس و مشـکین  رقـم  

داشـتن بـا برخوردار بودند وها ژنوتیپسایریننسبت به 
بـه متحمـل ارقـام عنـوان بـه مناسـب عملکـرد میـانگین 
.شدندناساییشخشکی
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Evaluation of drought tolerance in synthetic varieties and superior ecotypes of
fennel (Foeniculum vulgare Mill.)

Akbari, A.1, A. Izadi Darbandi2, K. Bahmani3 and H. A. Ramshini4

ABSTRACT
Akbari, A., A. Izadi Darbandi, K. Bahmani and H. A. Ramshini. 2015. Evaluation of drought tolerance in synthetic varieties

and superior ecotypes of fennel (Foeniculum vulgare Mill.). Iranian Journal of Crop Sciences. 17(3):193 -204. (In Persian).

To evaluate drought stress tolerance and identifying of tolerant fennel varities/ecotypes, three synthetic

fennel varieties and their seven parents in two separated experiment; normal irrigation and post flowering

drought stress were carried out in a complete block design with three replications in 2013 in Aburihan campus,

university of Tehran, Iran. Analysis of variance showed that there was a significant difference among

varities/ecotypes for all the traits in two experiments, which implies genetic variation among the fennel

germplasm studied. Mean comparison showed that the highest seed yield in normal irrigation belonged to

medium maturity synthetic variety and Meshkinshahr ecotype with 2357 and 2208 kg.ha-1, respectively. In

drought stress condition Meshkinshahr ecotype and medium maturity synthetic variety produced 1091 and

1081.5 kg.ha-1, respectively. Considering drought tolerance indices, the highest mean productivity (MP),

geometric mean productivity (GMP), yiled index (YI), stress tolerance index (STI) belonged to medium maturity

synthetic variety, Meshkinshahr and Moghan ecotypes. Correlation coefficients between drought tolerance

indices and seed yield showed that in both normal and drought stress conditions MP, GMP, YI and STI indices

had positive and significant relationship with seed yield, and this implies  that selection of drought tolerant

varieties are possible. In conclusion, development of synthetic varieties of fennel is recommendable and

developed varieties may produce better yield in water deficit prone environments.

Key words: Drought Stress, Drought Tolerance Indices, Fennel and Synthetic varieties.
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