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1391تابستان2شمارهچهاردهم،لدج

خشکیاي در شرایط تنشهاي سورگوم دانهروابط عملکرد دانه با صفات گیاهی مرتبط با عملکرد در ژنوتیپ

Relationship between grain yield and plant characteristics in grain sorghum
genotypes under drought stress conditions

2و سید علی رضا بهشتی1سیده مطهره سروري

چکیده
. اي در شـرایط تـنش خشـکی   هـاي سـورگوم دانـه   ارزیابی روابط عملکرد دانه با صفات گیاهی مرتبط با عملکرد در ژنوتیپ. 1391. بهشتی. ر. ع. و س. م. سروري، س

.183-201):2(14. مجله علوم زراعی ایران

هـاي کامـل   اي در قالب طرح بلوكژنوتیپ سورگوم دانه13آزمایش روابط عملکرد و خصوصیات مرتبط با عملکرد در در این 
مـورد ارزیـابی   ) شرایط بدون تنش، تنش خشکی در دو مرحله رویشی و زایشی( تصادفی در سه تکرار و در سه محیط آزمایشی مجزا 

هاي هیدروفیکس و نصب دریچه خروجی براي هر ردیف صورت گرفتـه  ه از لولهدر محیط بدون تنش آبیاري با استفاد. قرار گرفت
از آغـاز گلـدهی   (از مرحله چهار برگی تا آغاز آبستنی و در مرحلۀ زایشی (و در دو محیط واجد تنش، اعمال تنش در مرحله رویشی 

هـا اخـتلاف   تجزیـه واریـانس داده  .شـد ، آبیاري فقط در خارج از مراحـل تـنش بـه روال معمـول انجـام      )تا مرحله خمیري سخت
سـاده همبسـتگی . ها براي خصوصیات مورفولوژیک مرتبط با عملکرد در هر سه شرایط محیطی نشـان داد داري را بین ژنوتیپمعنی

و تعداد دانه در خوشه، در شـرایط  صفات شاخص برداشتکه عملکرد دانه بادادنشانصفات مورد بررسی در شرایط بدون تنشبین
تنش در مرحله رویشی با صفات شاخص برداشت، عملکرد بیولوژیک، تعداد دانه در خوشه، ارتفاع برگ پرچم از زمین و ارتفاع بوتـه  

نتـایج تجزیـه   .و معنـی داري داشـت  همبستگی مثبتو در شرایط تنش در مرحله زایشی با صفات شاخص برداشت و روز تا گلدهی
نمود که در شرایط بدون تنش صفات تعداد دانـه در خوشـه، مسـاحت بـرگ     مشخصگامچندگانه خطی به روش گام بهرگرسیون

پرچم، وزن هزار دانه، وزن خشک ساقه، ارتفاع بوته، وزن خشک برگ و روز تا رسیدگی فیزیولوژیک، در شـرایط تـنش در مرحلـه    
رحله زایشی مسـاحت بـرگ پـرچم و طـول     رویشی صفات تعداد دانه در خوشه و ارتفاع برگ پرچم از زمین و در شرایط تنش در م

صـفات مـورد آزمـایش در شـرایط     .خوشه اجزاء و صفات مستقل موثر و معنی دار در عملکرد دانه به عنوان صفت وابسته مدل بودند
تغییـرات  r= 56/0وr ،75/0=r=86/0بدون تنش، تنش در مرحله رویشی و تنش در مرحله زایشی به ترتیـب بـا ضـرایب همبسـتگی     

نتایج تجزیه علیت نشان داد که وزن بذور در خوشه، تعداد دانه در خوشه و وزن خشک ساقه بـه ترتیـب در   . لکرد را توجیه کردندعم
شرایط بدون تنش، تنش در مرحله رویشی و تنش در مرحله زایشی بیشترین اثر مستقیم را در ایجاد تغییـرات عملکـرد دانـه داشـتند و     

ت و منفی آنها به ترتیب از طریق تعداد دانه در خوشه، وزن بذور در خوشـه، قطـر سـاقه، مسـاحت بـرگ      بیشترین اثر غیر مستقیم مثب
. پرچم و ارتفاع بوته بر عملکرد دانه اعمال نمودند

.تجزیه علیت، رگرسیون چند متغیره، مرحله رویشی و  مرحله زایشی: هاي کلیدي واژه

4/8/1390: پذیرشتاریخ 22/10/1389:دریافتتاریخ
فارغ التحصیل کارشناسی ارشد دانشگاه تربیت مدرس -1
) مکاتبه کننده(عضو انجمن علوم زراعت و اصلاح نباتات ایران. مرکز تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی خراسان رضوياستادیار-2
)arbeheshti81@yahoo.com: پست الکترونیک(
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مقدمه
راهترینمهمازخشکی یکیمتحمل بهارقاماصلاح

ــل ــراي ح ــا ب ــارزهه ــامب ــکلب ــکیمش ــتخش اس
(Rebetzke et al., 2006) .یک صـفت  خشکیبهتحمل

آنبـراي مسـتقیمی گیـري انـدازه روشوی اسـت کم ـ
ــدارد  ــود ن ــوع . وج ــن موض ــثای ــکلباع ــدنمش ش

شـود مـی خشـکی متحمـل بـه  هـاي ژنوتیـپ شناسـایی 
(Takeda and Matsuoka, 2008) .مقابلههايراهازیکی

ومتحمـل شناسـایی و اصـلاح ارقـام   خشـکی، تـنش بـا 
ازیـک هـر کـه ایـن موضـوع  شـناخت .اسـت زودرس
حائزکنند،میمقابلهتنشباچگونههاژنوتیپیاگیاهان
تنش خشکی متناوب در مراحل بحرانی .باشدمیاهمیت

ــیآنهــا رشــد غــلات، باعــث کــاهش عملکــرد   شــودم
)et al., 2008Abdulai .(   ــان ــه گیاه ــورگوم از جمل س

اي نیمه خشـک اسـت کـه    هزراعی تابستانه مهم در اقلیم
تنش خشـکی را بهتـر   ،در مقایسه با گیاهان زراعی دیگر

هاي سورگوم از نظـر قابلیـت   ین ژنوتیپب.کندتحمل می
هـا  هاي تنش خشکی و واکنش به ایـن دوره تحمل دوره

Craufurda and)اي وجود داردقابل ملاحظههاي تفاوت

Peacock, 1993; Beheshti and Behbodfard, 2010) .
معرفـی ارقـامی  خشـکی بهمتحملارقامتولیدازهدف

تـنش  هـا ژنوتیپسایربامقایسهدرنسبیطوربهکهبوده
عملکـرد افـت یکسـان شرایطدروکردهتحملبهتررا

Srivastava(باشــند کمتــري داشــته et al., 1987(. در
هاي اصلاح نباتات، انتخاب بر اساس تعداد زیادي برنامه

گیرد که ممکن است بین آنهـا  صفت زراعی صورت می
همبســتگی مثبــت و منفــی وجــود داشــته باشــد، بنــابراین 

هــاي تجزیــه و تحلیلــی کــه بــدون از دســت دادن  روش
ثر در مقدار زیادي از اطلاعات مفید، تعـداد صـفات مـو   

عملکرد را کـاهش دهنـد، بـراي پژوهشـگران بـا ارزش      
ــوب  ــیمحسـ ــوندمـ ــی   . شـ ــوص بررسـ ــن خصـ در ایـ

روابـــط همبســـتگی میـــان صـــفات متـــداول اســـت      
)Acquah et al., 1992 .(   عملکرد دانه، صـفت مرکـب و

اي اسـت کـه نتیجـه مشـارکت اجـزاي عملکــرد      پیچیـده 

ــذیري صــفاتی همچــون   . باشــدمــی ــت پ اگــر چــه وراث
هاي خشک پایین است، امـا شـناخت   در محیطعملکرد

صفات فیزیولوژیک موثر در عملکرد و سـازگاري ایـن   
صفات در شرایط خشکی عامل مـوثري در بـه نـژادي و    

Blum, 1996; Smith and(باشــد پایــداري ارقــام مــی

Fredriksen, 2000(. ضرایب همبستگی در تعیین میزان و
ــه طــور گســترد  مــورد ايهتبیــین روابــط بــین صــفات، ب

;Adams and Weaver, 1998(گیرنـد اسـتفاده قـرار مـی   

Amarantath et al., 1990 and Kumar et al., 2002( ،
ولی گـاهی ممکـن اسـت گمـراه کننـده نیـز باشـند، بـه         
طوري که همبستگی بالاي بین دو صـفت ممکـن اسـت    
نتیجه اثرات غیر مستقیم صفات دیگر باشـد و اسـتفاده از   

همبستگی ساده، قادر به توجیه روابط بین صـفات  تجزیه 
هاي متکی بـه رگرسـیون از   در روشکهحالیدر.نباشد

مسـتقیم غیـر روابـط ،گامبهگامرگرسیونجمله روش
نظـر مـد صـفت دوبـین روابطتعییندرنیزصفاتبین

Ali(شــودمــیدادهقــرار et al., 2003 .( در راســتاي
موثر در روند تشـکیل  ترین صفات گیاهی تشخیص مهم

اي دانــه و محاســبه میــزان تــاثیر آنهــا مطالعــات گســترده
Beheshti(گیري از این روش انجـام شـده اسـت    با بهره

and Behbodifard, 2010.(
ــ ــاثیر  ب رهمکنش ســاختار ژنتیکــی و محــیط تحــت ت

شـود، قـرار   مرحله فنولوژیک که گیاه با تنش مواجه می
;Beheshti and Behbodi, 2010(دارد  Beheshti and

Baroyi, 2011(.  بنابراین شناخت صفاتی که در هر یـک
از این مراحل عملکرد را تحت تاثیر قرار داده و تغییرات 
ــوده و    ــمند ب ــد، ارزش ــیف کن ــین و توص ــرد را تبی عملک

ها بر اساس این صفات از جنبه هاي مهم ارزیابی ژنوتیپ
. آیداصلاحی به شمار می

شـدید  خشـکی  ت تحـت تـنش   که غـلا در شرایطی
رشد دانـه بـه میـزان    گیرند،پس از گرده افشانی قرار می

Royo and(شـود  زیـادي بـه منبــع رویشـی وابسـته مــی    

Blanco, 1999; Beheshti and Behbodi, 2010.( در
صورت انجام کامل فتوسـنتز، محـدودیت مخـزن غالـب     
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Araus(شــود مــی et al., 2002 .( شــناخت صــفاتی کــه
بیشترین تاثیر را بـر محـدودیت منبـع یـا مخـزن در طـی       

بهسـازي  . مراحل فنولوژیک دارند، حـائز اهمیـت اسـت   
یـک  ،شرایط براي پر شدن دانـه بوسـیله اندوختـه سـاقه    

اي ه ـهدف مهم اصلاحی در غلاتی که در معرض تـنش 
،گیرنـد محیطی و زنده در طـی پـر شـدن دانـه قـرار مـی      

محدودیت رطوبتی در زمان پـر  ).Blum, 1996(باشدمی
ها باعـث افـزایش وابسـتگی بـه ذخـایر قبـل از       شدن دانه

Kiniry and(شودگرده افشانی در سورگوم و ذرت می

Tischler, 1992; Beheshti and Baroyi, 2011.(  افـزون
بر این، مواد ذخیره شده در دوره پیش از گلدهی نیـز در  

بـویژه  موضـوع ایـن .کننـد عملکرد دانـه مشـارکت مـی   
هنگامی که فتوسنتز جاري تا حدي بر اثر هواي نامساعد 

هـاي غیـر زنـده    ها و یـا تـنش  یا خسارت آفات و بیماري
هـاي در  محیطی مانند خشکی نتواند پاسخگوي نیاز دانـه 

آگـاهی از ظرفیـت ارقـام    . حال رشد باشد، اهمیـت دارد 
 ــ   ــدد م ــال مج ــع و انتق ــزان تجم ــر می ــورگوم از نظ واد س

و مقایسـه آن  ) بدون تنش(فتوسنتزي در شرایط مطلوب
با شرایط تـنش رطـوبتی بـه انتخـاب ارقـام جدیـد بـراي        

ــاطقی کمــک خواهــد نمــود  ــین من Gambin and(چن

Borrasl., 2007; Beheshti and Behbodifard, 2010(.
هاي سورگوم از نظر قابلیت تحمل تنش ژنوتیپارزیابی
هـاي مختلـف   شـدت و در مراحل مختلف رشدخشکی

ــنش و  ــا واکــنش ت ــن دورهآنه ــه ای ــا ب ــهه هــاي در برنام
هـدف از ایـن   . اصلاحی این محصول حائز اهمیت است

13آزمایش ارزیابی صـفات مورفوفیزیولوژیـک رشـد،    
اي در شرایط مختلف تنش نسـبت  ژنوتیپ سورگوم دانه

ی عوامـل  به شرایط بدون تـنش و نیـز شناسـایی و ارزیـاب    
موثر در تغییرات عملکـرد و توصـیف و تبیـین تغییـرات     

.عملکرد تحت تاثیر شرایط خشکی بود

هاروشمواد و
این تحقیق در ایستگاه تحقیقاتی طرق مشهد واقع در 

سـه  روي 83-84بخش جنـوبی مشـهد در سـال زراعـی     

M5امید بخش لاین ,M8 وM2   استحصـالی از آزمایشـات
اي داخلـی  سه رقـم سـورگوم دانـه   اصلاحی در مشهد و 

ــه همــراه   ــام ب ــا، ســپیده و پی ــم 7کیمی ، 148B ،147Bرق
149B ،34B ،143B ،144B 26وB ــز ــافتی از مرکـ دریـ

ــین ــات بـ ــرح  تحقیقـ ــات در قالـــب طـ ــی ایکریسـ المللـ
ارقـام  .کرار اجرا شـد ت3هاي کامل تصادفی و در بلوك
هـاي مـورد بررسـی در دو محـیط داراي تـنش و      و لاین

در . یک محیط بدون تنش مـورد ارزیـابی قـرار گرفتنـد    
ــاي     ــه ه ــتفاده از لول ــا اس ــاري ب ــنش آبی ــدون ت ــیط ب مح
هیدروفیکس و نصب دریچه خروجی بـراي هـر ردیـف    

و در دو محیط واجد تـنش، اعمـال تـنش    گرفتهصورت 
آبستنی از مرحله چهار برگی تا آغاز (در مرحله رویشی 

)Booting(  ــی ــۀ زایش ــا   (و در مرحل ــدهی ت ــاز گل از آغ
، آبیاري فقط در خارج از مراحل )مرحله خمیري سخت

زمـین انتخـابی در سـال    . تنش به روال معمول انجام شـد 
کاشـت بـه صـورت خشــکه    . قبـل از کاشـت آیـش بـود    

کاري و آبیاري بصورت نشـتی در هـر دو محـیط واجـد     
قایســه میــزان آب بمنظــور م. تــنش نیــز صــورت گرفــت

مصرفی محیط فاقد تنش با هر یـک از دو محـیط واجـد    
ــرفی    ــزان آب مصـ ــاري میـ ــه آبیـ ــر مرحلـ ــنش در هـ تـ

8/4× 10-3میزانآبیاري به . گیري و محاسبه شداندازه
روز 9تـا  7ساعت با دور آبیـاري  7در ثانیه به مدت ترلی

سـبز شـدن تـا شـروع     از کاشت تا سـبز شـدن و پـس از    
و از آغاز تا انتهاي مرحلـه  ) ظهور خوشه(مرحله رویشی 

روز و پـس از آن بـه روال قبـل    7گلدهی با دور آبیاري 
هـر دو  در. فیزیولوژیک ادامـه یافـت  گیتا انتهاي رسید

صــورت تــنشمحــیط واجــد تــنش، آبیــاري در مراحــل 
نگرفت و در بقیه مراحـل آبیـاري بـه روال محـیط فاقـد      

تعــداد خطــوط کاشــت در هــر واحــد . نجــام شــدتــنش ا
متـر  6سـانتی متـر و بطـول    60خط به فاصله 4یآزمایش

سـانتی متـر پـس از    8فاصـله بوتـه هـا روي ردیـف     . بود
250قبل از کاشت مقـدار  . مرحله چهار برگی تنظیم شد

از منبع فسفات آمونیوم P2O5)(کیلوگرم در هکتار فسفر
از منبع سـولفات  ) K2O(کیلوگرم در هکتار پتاس 100و 
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بـه طـور   آزمـون مرکـب خـاك    نتـایج  بر اسـاس  پتاسیم 
پخـش و بـا خـاك    ییکنواخت در سطح قطعـه آزمایش ـ 

یتروژن از منبع اوره در مراحل پـس از  کود ن.مخلوط شد
5ه فاصـله  ب ـ) آبستنی(تنک و قبل از آغاز مرحله زایشی 

75ها و زیر خاك جمعاً بـه میـزان   سانتی متر از پاي بوته
هـاي  یادداشـت بـرداري  . استفاده شدکیلوگرم در هکتار 

، ارتفـاع بوتـه، طـول    مراحل فنولوژیـک ثبت لازم شامل 
هـا، تعـداد   ها، تعـداد پنجـه  خوشه، قطر ساقه، تعداد برگ

ــه در خوشــه، عملکــرد بیولوژیــک، مســاحت بــرگ   دان
برداشـت  پرچم، عملکرد دانه، وزن هزار دانـه، شـاخص  

و تعیین روابط صفات به منظور .انجام و یا محاسبه شدند
از طریـق ضـرایب   شناسایی عوامل موثر در عملکرد دانه 

هـاي رگرسـیون  و مدلساده به روش پیرسون همبستگی
، از چند گانه خطی به روش گام به گام و تجزیـه علیـت  

.اســتفاده شــدEXELEو SPSSآمــاري هــاينــرم افزار
عملکرد دانه به عنوان متغیر وابسته و سایر صفات به جـز  

ــک   ــرد بیولوژی ــت و عملک ــاخص برداش ــوان  ،ش ــه عن ب
شاخص برداشـت  . متغیرهاي مستقل در نظر گرفته شدند

به عنوان متغیر وابسته و عملکـرد بیولوژیـک و عملکـرد    
دانه بعنوان صفات مستقل بصورت جداگانه مورد تجزیه 

.و تحلیل قرار گرفتند

بحثنتایج و
داري در هرسـه  نتایج تجزیه واریانس اختلاف معنـی 

بـدون تـنش، تـنش رطـوبتی در مرحلـه      (شرایط محیطی 
هـا  بین ژنوتیپ) رویشی و تنش رطوبتی در مرحله زایشی

2، 1هـاي  جدول(در اکثر صفات مورد بررسی نشان داد 
ژنتیکـی در  تنـوع وجـود این موضوع نشان دهنـده ). 3و 

اي بـراي صـفات مـورد    ها ي سـورگوم دانـه  بین ژنوتیپ
. باشدمطالعه می

ضرایب همبستگی صـفات بررسـی شـده در شـرایط     
بــدون تــنش، تــنش در مرحلــه رویشــی و زایشــی در      

ــه شـــده اســـت6و 5، 4هـــاي جـــدول عملکـــرد . ارائـ
بیولوژیک در شرایط بدون تنش تحت تـاثیر طـول دوره   

در ایـن  . اسـت ) کاشت تا رسیدگی فیزیولوژیـک (رشد 
ــرد      ــد عملک ــول دوره رش ــزایش ط ــا اف ــز ب ــایش نی آزم

جـدول  (بیولوژیک افزایش مثبت و معنـی داري داشـت   
,Hammer and Broad(بـرود وهـامر آزمایشنتایج).6

ــز) 2003 ــراتکــهدادنشــاننی ــپومحــیطاث ــرژنوتی ب
دانـه شـدن پرطیدربرداشتشاخصوتولیدنوسانات

با مقایسه نتایج شـرایط بـدون   . بوددارمعنیسورگومدر
تنش و تنش مشاهده شد که وزن هزار دانه، قطر سـاقه و  
مساحت برگ پرچم همبسـتگی منفـی و معنـی داري بـا     

وزن دانـه وابسـته بـه مقـدار انتقـال      . عملکرد دانه داشتند
هـاي پنجـه تعـداد افـزایش مواد فتوسنتزي به دانه است و 

فتوسـنتزي مـواد برايمخزنحجمافزایشموجببارور
موجــبکــهتــنشگونــههــربــروزصــورتدروشــده

کـاهش نتیجـه درودانـه وزنکاهش،شودمنبعکاهش
در ایـن  .خواهـد داشـت  پیدرراخوشههردرعملکرد

شرایط با افزایش وزن هزار دانـه، تعـداد دانـه در خوشـه     
کـاهش در  .شـد کاهش یافتـه موجـب کـاهش عملکـرد     

ظرفیت فتوسنتزي به عنوان یک اصـل در محـدود شـدن    
پوشـش  بنابراین ظرفیت فتوسنتزي کمتـر  ،عملکرد است

منجر به کاهش عملکـرد از طریـق کـاهش دوره    گیاهی
Royo and Blanco 1999(شـود پـر شـدن دانـه مـی     and

Kumudini et al., 2002(.    بالا بـودن ضـریب همبسـتگی
وژیک نشانگر آن اسـت کـه   رد بیولعملکرد دانه با عملک

عملکرد دانه افـزایش داشـته   ،کل زیست تودهبا افزایش 
و گیاهانی با ارتفاع و عملکرد بیولـوژیکی بیشـتر باعـث    

در ایـن آزمـایش همبسـتگی    . شـوند افزایش عملکرد می
مثبت و معنی دار عملکرد دانه بـا عملکـرد بیولوژیـک و    

حلــه رویشــی ارتفــاع بوتــه فقــط در شــرایط تــنش در مر
بدست آمـد کـه حـاکی از اهمیـت تولیـد زیسـت تـوده        

کـه  رسـد  بـه نظرمـی  . نهایی در این مرحله از رشد اسـت 
عملکرد دانه وابسته به ذخایر قبل از مرحله زایشی اسـت  

. شـوند هـا منتقـل مـی   که از طریق انتقـال مجـدد بـه دانـه    
گزارش) Gambin and Borras, 2007(بوراسوگامبین
درمخـزن یـا منبـع هايمحدودیتازآگاهیکه کردند
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هـاي فعالیـت ریـزي برنامـه جهـت درومگسورعملکرد
ــاورزي ــیوکش ــردطراح ــايراهب ــدایتیه ــلاحیه اص

منبـع ظرفیتعلتبهعملکردمحدودیتواستحیاتی
توانـایی  .استمتفاوتگیاهرشدچرخهطیدرمخزنیا

بســتگی بــه راي جــذب مــواد فتوســنتزيیــک مخــزن بــ
ظرفیت مخـزن دارد و ظرفیـت مخـزن شـامل وزن دانـه،      

ه در ایـن آزمـایش ب ـ  . باشـد ها و اندازه دانه میتعداد دانه
قبـل از  فتوسـنتزي  مـواد انتقـال مجـدد   رسـد کـه   نظر می

تـنش آبـی   در اثـر هـا  گرده افشانی و توزیع آنها بـه دانـه  
علیرغم اعمـال  که دهد این نتایج نشان می.افزایش یافت

تنش رطوبتی و با وجود کاهش عملکـرد، انتقـال مجـدد    
در ســورگوم نقــش بســیار بــارز و چشــمگیري در تــامین 

ــه داردوزن  ــایی دان ,Beheshti and Behbodifard(نه

و ) Kiniry and Tischler, 1992(کینیري و تیشلر .)2010
Bidinger(بیدینگر و همکاران et al., 1977 (  و بهشـتی و

گـزارش کردنـد   ) Beheshti and Baroyi, 2011(رویی با
هـا باعـث   که محدودیت رطوبتی در زمان پر شـدن دانـه  

بــه ذخــایر ســاقه قبــل از گــرده گیــاه افــزایش وابســتگی 
هــایی کــه مقــدار بــه طوریکــه واریتــه،شــودافشــانی مــی

، در شـرایط  داشـتند بـراي انتقـال   مواد فتوسنتزي بیشتري 
و عملکـرد  هبیشـتر اسـتفاده کـرد   خشکی از ذخایر سـاقه  

,Davidson and Chevalier(دانــه پایــدارتري داشــتند

1992.(
ترین صفات زراعـی مـوثر در   به منظور شناسایی مهم

روند تشکیل دانه و تبیـین میـزان تـاثیر آنهـا در عملکـرد      
دانه از رگرسیون گـام بـه گـام در شـرایط بـدون تـنش،       

جـدول  (ده شـد  تنش در مراحل رویشی و زایشـی اسـتفا  
بــا توجــه بــه صــفات تــاثیر گــذار بــر عملکــرد دانــه، ). 7

ضریب همبستگی چند گانه این صفات در شرایط بدون 
، در شـرایط تـنش در مرحلـه    )=86/0R(درصد 86تنش 

ــی  ــد 75رویش ــنش در  ) =75/0R(درص ــرایط ت و در ش
از تغیـرات عملکـرد   ) =56/0R(درصد 56مرحله زایشی 

با بررسی نتایج بدست آمـده از تجزیـه   .را توجیه کردند
در هـر سـه شـرایط    Betaو Bهـاي  گام به گـام و سـتون  

) بدون تنش، تنش در مرحله رویشی و زایشـی ( محیطی 
بــه ترتیــب وزن خشــک ســاقه، تعــداد دانــه در خوشــه و 
مساحت برگ پرچم بیشترین سهم صفات وارد شـده در  

همیت نسبی مدل را دارا بوده و نسبت به سایر صفات از ا
در نتیجه یـک واحـد انحـراف    . بیشتري برخوردار بودند

ــه ترتیــب مــی  ــار در صــفات مــذکور ب ــد باعــث تمعی وان
. شـــودyانحـــراف معیـــار در -484/0و 55/0، -082/1

هـا دارد، زیـرا   برگ پرچم نقش مهمی در پر شـدن دانـه  
ه و مـواد فتوسـنتزي را بـه    ترین منبع به مقصد بودنزدیک

. کندیخوشه ارسال م
جهـــت تفســـیر بهتـــر نتـــایج بدســـت آمـــده از       

اي، اقـدام بـه   هـاي سـاده و رگرسـیون مرحلـه    همبستگی
تجزیه علیت بـراي عملکـرد دانـه در سـه شـرایط بـدون       
تنش، تنش در مرحله رویشی و تـنش در مرحلـه زایشـی    

صفت مورد مطالعه با حذف شـاخص برداشـت و   16در 
ــه دلیــل .عملکــرد بیولوژیــک گردیــد ــاثیر گــذاري ب ت

شاخص برداشـت بـر عملکـرد دانـه و اجـزاي عملکـرد،       
ــی شــد و    ــوان صــفت وابســته تلق شــاخص برداشــت بعن
عملکرد بیولوژیک و عملکرد دانه بعنوان صفات مستقل 

بیشــترین اثــر مســتقیم ). 8جــدول(در نظــر گرفتــه شــدند 
، تنش در مرحله رویشـی  )9/0(تحت شرایط بدون تنش 

ــی ) 087/1( ــر   ) 794/0(و زایش ــه ب ــرد دان ــط عملک توس
شود کـه همبسـتگی مثبـت و    شاخص برداشت اعمال می

، 6هاي جدول(داري نیز با شاخص برداشت داشتند معنی
).8و 7

با توجه به تاثیر صفات مختلف بر عملکرد دانـه، بـار   
دیگر تجزیه علیت با عملکرد دانه به عنوان متغیر وابسـته  

ي هـا ستقل در محـیط در برابر سایر صفات بعنوان متغیر م
بدون تنش، تنش در مرحلـه رویشـی و تـنش در مرحلـه     
ــب در     ــه ترتی ــایج آن ب ــه نت ــت ک ــورت گرف ــی ص زایش

.ارائه شده است11و 10، 9هاي جدول
با بررسی اثـرات مسـتقیم و غیـر مسـتقیم صـفات بـر       

شرایط بـدون  عملکرد دانه، بالاترین اثر مستقیم مثبت در 
زایشی به ترتیب مربـوط  تنش، تنش در مرحله رویشی و
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اي در شرایط بدون تنشهاي سورگوم دانهتجزیه واریانس صفات گیاهی ژنوتیپ-1جدول 
Table 1. Analysis of variance for plant characteristic of grain sorghum genotypes in normal condition
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اي در شرایط تنش در مرحله رویشیهاي سورگوم دانهتجزیه واریانس صفات گیاهی ژنوتیپ-2جدول 
Table 2. Analysis of variance for plant characteristic of grain sorghum genotypes in drought stress at vegetative growth stage
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اي در شرایط تنش در مرحله زایشیهاي سورگوم دانهتجزیه واریانس صفات گیاهی ژنوتیپ-3جدول 
Table 3. Analysis of variance for grain plant characteristic of sorghum genotypes in drought stress at reproductive growth stage
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ns :           غیر معنی دارsignificantns: Not
and **: Significant at 5% and *حتمال پنج و یک درصد           ح اوبه ترتیب معنی دار در سط**: و*  1% probability levels, respectively
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بدون تنشدر شرایطايهاي سورگوم دانهگیاهی در ژنوتیپبین صفات ساده ضرایب همبستگی -4جدول
Table 4. Simple correlation coefficients plant characteristic of grain sorghum genotype in normal condition
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طول خوشه
Panicle length 0.0

بوتهارتفاع 
Plant height 0.23 -0.16

وزن خشک ساقه
Stem dry weight -0.00 -0.27 0.72**

دهیتا گلزرو
Day to flowering -0.21 0.19 0.16 0.39*

وزن خشک برگ 
Leaf dry weight -0.20 0.09 -0.02 0.24 0.45**

روز تا رسیدگی فیزیولوژیک 
Days to physiologic maturity -0.27 -0.19 0.07 0.4 0.46** 0.44**

فاصله برگ پرچم از زمین 
Flag leaf height 0.30 -0.26 0.94** 0.74** 0.16 -0.04 0.15

تعداد برگ 
Leaf number 0.09 0.29 -0.2 -0.03 0.09 0.56** 0.14 -0.25

قطر ساقه 
Stem diameter 0.02 0.16 -0.27 0.07 0.21 0.65** 0.27 -0.25 0.46

مساحت برگ پرچم 
Flag leaf area 0.17 -0.13 -0.04 -0.38* -0.57** -0.37* -0.41* -0.07 -0.31 -0.25

وزن خوشه 
Panicle weight -0.14 0.01 -0.38* -0.29 -0.12 -0.15 -0.08 -0.29 -0.30 -0.07 0.04

وزن هزار دانه
1000 kernel weight -0.09 0.33* -0.43** -0.13 0.10 0.32* 0.31 -0.44** 0.47** 0.57** -0.47** 0.13

تعداد دانه در خوشه
No.kernel.panicel-1 0.09 -0.21 -0.19 -0.19 0.18 0.14 -0.00 -0.13 -0.06 -0.07 0.22 -0.06 -0.52

وزن بذور در خوشه
Grain weight per panicle 0.05 0.06 -0.57** -0.3 0.29 0.46** 0.30 -0.5** 0.35* 0.43** -0.24 0.1 0.32* 0.63**

عملکرد بیولوژیک
Biological yield -0.04 -0.22 0.40* 0.85** 0.56** 0.58** 0.58** 0. 46* 0.18 0.35* -0.53** -0.14 0.09 0.11 0.23

شاخص برداشت
Harvest index -0.17 0.16 -0.07 -0.53** -0.11 -0.17 -0.27 -0.12 -0.15 -0.34* 0.07 -0.05 -0.32* 0.21 -0.03 -0.56**

عملکرد دانه
Grain yield -0.18 0.04 0.17 -0.12 0.21 0.16 0.05 0.15 -0.08 -0.21 -0.24 0.16 -0.36* 0.36* 0.14 -0.05 0.85**

ns :                     غیر معنی دارsignificantns: Not
and **: Significant at 5% and 1% probability levels, respectively *ح احتمال پنج و یک درصد                                                وبه ترتیب معنی دار در سط**: و* 
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در مرحله رویشیدر شرایطايهاي سورگوم دانهدر ژنوتیپگیاهی بین صفات ساده ضرایب همبستگی -5جدول
Table 5. Simple correlation coefficients between plant characteristic of grain sorghum genotype in drought stress vegetative growth stage
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طول خوشه
Panicle length -0.17

بوتهارتفاع 
Plant height 0.09 0.06

وزن خشک ساقه
Stem dry weight 0.10 -0.11 0.65**

دهیتا گلزرو
Day to flowering 0.17 -0.14 0.39* 0.36*

وزن خشک برگ 
Leaf dry weight -0.14 0.07 0.34* 0.36* 0.14

روز تا رسیدگی فیزیولوژیک 
Days to physiologic
maturity

0.08 0.01 -0.14 0.09 0.66** 0.10

فاصله برگ پرچم از زمین 
Flag leaf height 0.03 -0.13 0.85** 0.70** 0.24 0.26 -0.16

تعداد برگ 
Leaf number 0.16 -0.01 0.12 0.45** 0.03 0.09 0.09 0.24

قطر ساقه 
Stem diameter 0.17 0.12 -0.31 -0.03 0.18 0.14 0.55** -0.38* 0.31

مساحت برگ پرچم 
Flag leaf area 0.09 0.27 -0.35* -0.48** -0.46** -0.33 -0.46** -0.52** -0.25 -0.11

وزن خوشه 
Panicle weight 0.14 -0.30 0.14 0.59** 0.05 0.13 -0.11 0.14 0.43** 0.1 -0.15

وزن هزار دانه
1000 kernel weight 0.01 0.30 -0.47** -0.24 0.03 0.04 0.52** -0.44** -0.06 0.44** -0.07 -0.32

تعداد دانه در خوشه
No. kernel.panicel-1 -0.02 0.18 0.35* 0.34* -0.08 -0.07 -0.36* 0.38* 0.04 -0.39* 0.35* -0.12 -0.33

وزن بذور در خوشه
Grain weight per panicle 0.02 0.32* 0.14 0.18 -0.17 -0.12 -0.28 0.16 -0.04 -0.030 0.44** -0.27 -0.01 0.93**

عملکرد بیولوژیک
Biological yield 0.07 0.01 0.63** 0.96** 0.27 0.43** -0.01 0.66** 0.40* -0.09 -0.32* 0.48** -0.21 0.54** 0.40*

شاخص برداشت
Harvest index -0.06 -0.30 -0.18 -0.40* 0.09 -0.51** -0.09 -0.02 -0.24 -0.36* 0.06 -0.26 -0.16 -0.01 -0.03 -0.43**

عملکرد دانه
Grain yield 0.02 -0.22 0.40* 0.51** 0.24 -0.06 -0.14 0.57** 0.08 -0.38* -0.12 0.18 -0.32* 0.6** 0.47** 0.56** 0.48**

ns :دار                                                                                                       غیر معنیsignificantns: Not
and **: Significant at 5% and 1% probability levels, respectively *ح احتمال پنج و یک درصد                        ودار در سطبه ترتیب معنی**: و* 
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در مرحله زایشیدر شرایطايهاي سورگوم دانهدر ژنوتیپگیاهیبین صفات ساده ضرایب همبستگی -6جدول
Table 6. Simple correlation coefficients between plant characteristic of grain sorghum genotype in drought stress reproductive growth stage
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Stem dry weight
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دهیتا گلزرو
Day to flowering

0.01 0.32* 0.17 0.25

وزن خشک برگ 
Leaf dry weight

0.07 0.32* 0.14 0.20 0.67**

روز تا رسیدگی فیزیولوژیک 
Days to physiologic maturity

-0.22 0.28 0.01 0.04 0.62** 0.45**

فاصله برگ پرچم از زمین 
Flag leaf height

-0.22 -0.50** 0.96** 0.92** 0.18 0.13 0.07

تعداد برگ 
Leaf number

-0.06 0.19 -0.15 -0.14 0.33* 0.26 0.41** -0.18

قطر ساقه 
Stem diameter

0.23 0.43** -0.43** -0.45** 0.02 0.43** 0.43** -0.40* 0.34*

مساحت برگ پرچم 
Flag leaf area

0.32* 0.21 -0.56** 0.48** -0.41** -0.47** -0.18 -0.46** -0.04 0.27

وزن خوشه 
Panicle weight

0.38* 0.17 0.25 0.45** 0.25 0.15 -0.21 0.31 -0.04 -0.23 0.15

وزن هزار دانه
1000 kernel weight

-0.23 0.01 -0.31 -0.32 -0.03 0.28 0.25 -0.23 0.18 0.25 0.04 -0.24

تعداد دانه در خوشه
No. kernel.panicel-1

0.25 0.30 -0.33* -0.18 0.30 0.17 -0.10 -0.35* 0.13 0.18 0.09 0.47** -0.12

وزن بذور در خوشه
Grain weight per panicle

0.10 0.28 -0.41** -0.28 0.29 0.34* 0.07 -0.39* 0.20 0.33* 0.06 0.30 0.40* 0.85**

عملکرد بیولوژیک
Biological yield

-0.03 -0.12 0.77** 0.99** 0.45** 0.47** 0.12 0.76** -0.02 -0.28 -0.48** 0.62** -0.12 0.20 0.17

شاخص برداشت
Harvest index

0.14 0.30 -0.49** -0.55** -0.10 -0.03 0.04 -0.50** 0.09 0.22 0.04 -0.41** 0.20 -0.26 -0.15 -0.60**

عملکرد دانه
Grain yield

0.16 0.29 -0.01 0.02 0.31 0.40* 0.19 -0.03 0.13 0.07 -0.42** -0.05 0.15 -0.08 0.02 0.08 0.74**

ns :                                                                                                                 غیر معنی دارsignificantns: Not
and **: Significant at 5% and 1% probability levels, respectively *ح احتمال پنج و یک درصد                                                       ودار در سطبه ترتیب معنی**: و* 
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اي در شرایط بدون تنش و تنش هژنوتیپ سورگوم دان13رصفات در رگرسیون گام به گام عملکرد با سای-7جدول 
خشکی در مراحل رویشی و زایشی

Table 7. Stepwise regression between yield and other traits in 13 grain sorghum genotypes in

normal condition and drought stress at vegetative and reproductive growth stages

BetatBR2R
شده در مدلصفات وارد

Variables entered in model
تیمارهاي آزمایشی
Treatments

0.2242.90**0.7330.1310.362
تعداد دانه در خوشه

No.kernel.panicel-1

بدون تنش
Normal

-0.798-6.629**-54.990.2350.485
مساحت برگ پرچم
Flag leaf area

-0.784-6.408**-397367.20.3700.608
وزن هزار دانه

1000 kernel weight

-1.082-6.589**-13.1270.5360.732
وزن خشک ساقه

Stem dry weight

0.5653.708*v53.1020.6140.784
ارتفاع بوته

Plant height

0.2712.580*17.8850.7010.837
وزن خشک برگ

Leaf dry weight

0.2422.127*79.1560.7380.859
روز تا رسیدگی فیزیولوژیک

Days to maturity

22257.736
از مبداءعرض 

Constant

0.5544.645**0.8550.460.680
عداد دانه در خوشهت

No.kernel.panicel-1رویشی
Vegetative

0.3362.817**25.3350.560.748
نیارتفاع برگ پرچم از زم
Flag leaf height

-376.296
عرض از مبداء
Constant

-0.484-3.425**-16.3760.160.399
برگ پرچممساحت 

Flag leaf areaزایشی
Reproductive

0.4012.843**150.8600.3140.560
طول خوشه

Panicle length

5016.612
عرض از مبداء
Constant

، تعـداد دانـه در   )21/1(به صفات وزن بـذور در خوشـه   
ــود) 62/0(و وزن خشــک ســاقه ) 91/0(خوشــه  ــن . ب ای

صفات بیشترین تاثیر خود را به صورت مثبت بـه ترتیـب   
از طریق اثر غیر مستقیم تعداد دانه در خوشه، وزن بـذور  
در خوشه و ارتفاع بوته بر عملکرد دانـه اعمـال کـرده و    

اثـر غیـر مسـتقیم منفـی برخـی      . ندسبب افزایش آن شـد 
ــنش و     ــدون ت ــرایط ب ــه در ش ــاع بوت ــد ارتف ــفات مانن ص
مساحت برگ پرچم در شرایط تـنش در مرحلـه زایشـی    
باعث شد همبستگی وزن بذور در خوشه و وزن خشک 

بـالا بـودن اثـر    . دار گـردد با عملکرد دانه غیر معنیساقه

دانـه در  غیر مستقیم وزن بذور در خوشه از طریق تعـداد  
خوشه بر عملکرد دانه که در شرایط بدون تـنش در ایـن   
آزمایش حاصـل شـد، در تحقیقـات زیـادي تاییـد شـده       

,Solanki and Bakhshi(ســولانکی و بخشــی . اســت

ــاران  )1973 ــورال و همک ــیادیل م Garci Del(، گارس

Moral et al., 1991 ( و آقایی و همکاران)Aghai et al.,

را از گنـدم  مستقیم وزن دانه در سـنبله  نیز اثر غیر ) 1996
طریق تعداد دانه در سنبله روي عملکرد دانـه بـا اهمیـت    

ــد Fathi and(فتحــی و رضــایی مقــدم. گــزارش کردن

Rezaei Moghaddam, 2000 ( بالا بودن اثر مستقیم تعداد
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اي در شرایط ژنوتیپ سورگوم دانه13شاخص برداشت در ) عملکرد دانه(t2و ) عملکرد بیولوژیک(t1یم و غیر مستقیم صفات تجزیه همبستگی براي تعیین اثرات مستق-8جدول 
بدون تنش و تنش خشکی در مراحل رویشی و زایشی

Table 8. Partitioning of correlation to direct and indirect effects t1(Biological yield) and t2 (Grain yield) for harvest index in 13 grain sorghum

genotype in normal condition and drought stress at vegetative and reproductive growth stages

تیمارهاي آزمایشی
Treatment

صفات
Trait

ضریب همبستگی با شاخص برداشت
Correlation coefficient with harvest index

مستقیماثر
Direct effect

اثر غیر مستقیم کل
Total indirect effect

اثر غیر مستقیم از طریق
Indirect effect via

عملکرد بیولوژیک
Biological yield

عملکرد دانه
Grain yield

بدون تنش
Normal

t1 -0.553** 0.59 -0.037 -0.037
t2 0.848** 0.84 -0.008 -0.008

باقیماندهاثر 
Residual effect

-0.069

رویشی
Vegetative

t1 -0.431** -1.007 0.576 0.576
t2 0.475** 1.034 -0.559 -0.559

اثر باقیمانده
Residual effect

0.273

زایشی
Reproductive

t1 -0.599** -0.66 0.061 0.061
t2 0.735** 0.79 -0.055 -0.055

اثر باقیمانده
Residual effect Residue effect

0.159

ns :دار                                                                                      غیر معنیsignificantns: Not
and **: Significant at 5% and *ح احتمال پنج و یک درصد           ودار در سطبه ترتیب معنی**: و*  1% probability levels, respectively
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اي در شرایط بدون تنشهاي سورگوم دانهتجزیه همبستگی براي تعیین اثرات مستقیم و غیر مستقیم صفات گیاهی بر عملکرد ژنوتیپ-9جدول 
Table 9. Partitioning of correlation to direct and indirect effects for plant characteristic of grain sorghum genotypes yield in normal condition

Traitsصفات دانه
رد 

ملک
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گی 
بست
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شه
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در 
ور 
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G
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 w

ei
gh

t
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ce

l-1

زنیدرصد پنجه
Tillering(%) -0.1760 -0.3384 0.1624 ▬ -0.0497 -0.0778 0.0014 0.0721 0.0684 0.0920 -0.1022 -0.0288 -0.0064 -0.0558 0.0453 0.0305 -0.0308 -0.0152

طول خوشه
Panicle length 0.0350 -0.1164 0.1513 -0.0055 ▬ 0.0185 0.0313 -0.0221 -0.0102 0.0220 0.0297 -0.0341 -0.0185 0.0152 -

0.0008 -0.0383 0.0242 -0.0067

ارتفاع بوته
Plant height 0.1650 0.5905 -0.4255 0.1358 -0.0939 ▬ 0.4228 0.0951 -0.0094 0.0378 0.5539 -0.1151 -0.1565 -0.0218 -

0.2262 -0.2521 -0.1092 -0.3360

ساقهوزن خشک
Stem dry weight -0.1150 -1.1455 1.0305 0.0046 0.4009 -0.8202 ▬ -0.4399 -0.2680 -0.4570 -0.8408 0.0367 -0.0790 0.4376 0.3265 0.1432 0.2154 0.3436

روز تا گلدهی
Days to flowering 0.2110 -0.0994 0.3104 0.0212 -0.0557 -0.0160 -0.0382 ▬ -0.0445 -0.0454 -0.0160 -0.0092 -0.0210 0.0569 0.0120 -0.0102 -0.0175 -0.0291

وزن خشک برگ
Leaf dry weight 0.1560 0.1870 -0.0310 -0.0378 0.0185 -0.0030 0.0438 0.0838 ▬ 0.0819 -0.0067 0.1047 0.1118 -0.0688 -

0.0281 0.0602 0.0267 0.0864

روز تا رسیدگی فیزیولوژیک
Days to physiologic maturity 0.0460 0.0441 0.0020 -0.0120 -0.0083 0.0028 0.0176 0.0202 0.0193 ▬ 0.0064 0.0060 0.0120 -0.0178 -

0.0036 0.0135 0.0000 0.0133

فاصله برگ پرچم از زمین
Flag leaf height 0.1520 0.2370 -0.0850 0.0716 -0.0604 0.2223 0.1740 0.0382 -0.0085 0.0344 ▬ -0.0590 -0.0578 -0.0159 -

0.0673 -0.1038 -0.0296 -0.1185

تعداد برگ
Leaf number -0.0840 -0.1164 0.0324 -0.0099 -0.0341 0.0227 0.0037 -0.0108 -0.0652 -0.0158 0.0290 ▬ -0.0496 0.0356 0.0354 -0.0547 0.0073 -0.0408

قطر ساقه 
Stem diameter -0.2030 0.0980 -0.3010 0.0019 0.0156 -0.0260 0.0068 0.0207 0.0586 0.0265 -0.0239 0.0417 ▬ -0.0250 -

0.0068 0.0554 -0.0066 0.0421

مساحت برگ پرچم 
Flag leaf area -0.2360 -0.7318 0.4958 -0.1207 0.0951 0.0271 0.2795 0.4186 0.2693 0.2949 0.0490 0.2239 0.1866 ▬ -

0.0300 0.3417 -0.1588 0.1720

وزن خوشه 
Panicle weight -0.1560 -0.2111 0.0551 0.0283 -0.0317 0.0809 0.0602 0.0255 0.0317 0.0171 0.0600 0.0642 0.0146 -0.0087 ▬ -0.0262 0.0118 -0.0209

وزن هزار دانه
1000 kernel weight -0.3550* -1.4629 1.1081 0.1302 -0.4813 0.6247 0.1829 -0.1507 -0.4711 -0.4491 0.6408 -0.6876 -0.8265 0.6832 -

0.1814 ▬ 0.7622 -0.4637

تعداد دانه در خوشه
No.kernel.panicel-1 0.3620* -1.0909 1.4529 -0.0993 0.3654 0.2018 0.2051 -0.1920 -0.1560 0.0001 0.1364 0.0687 0.0731 -0.2367 0.0611 0.5683 ▬ -0.6883

وزن بذور در خوشه
Grain weight per panicle 0.1390 1.2009 -1.0619 0.0540 0.0709 -0.6833 -0.3603 0.3519 0.5548 0.3627 -0.6004 0.4203 0.5164 -0.2822 0.1189 0.3807 0.7577 ▬

:Residual:اثر باقیمانده 0.4269
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اي در شرایط تنش در مرحله رویشیهاي سورگوم دانهو غیر مستقیم صفات گیاهی بر عملکرد ژنوتیپتجزیه همبستگی براي تعیین اثرات مستقیم - 10جدول 
Table 10. Partitioning of correlation to direct and indirect effects for plant characteristic of grain sorghum genotypes yield in drought stress at

vegetative growth stage
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زنیدرصد پنجه
Tillering(%) 0.0210 -0.0586 0.0796 ▬ 0.0098 -0.0051 -0.0060 -0.0096 0.0079 -0.0047 -0.0020 -0.0092 -0.0101 -0.0051 -0.0083 -0.0058 0.0013 -0.0009

طول خوشه
Panicle length -0.2140 -0.0999 -0.1141 0.0167 ▬ -0.0055 0.0105 0.0139 -0.0066 -0.0009 0.0132 0.0012 -0.0115 -0.0271 0.0295 -0.0296 -0.0178 -0.0318

ارتفاع بوته
Plant height 0.4030* -0.4096 0.8126 -0.0356 -0.0225 ▬ -0.2650 -0.1581 -0.1401 0.0577 -0.3457 -0.0475 0.1261 0.1417 -0.0569 0.1933 -0.1450 -0.0573

وزن خشک ساقه
Stem dry weight 0.5130** -0.3132 0.8262 -0.0320 0.0329 -0.2027 ▬ -0.1128 -0.1137 -0.0282 -0.2177 -0.1419 0.0100 0.1491 -0.1845 0.0736 -0.1071 -0.0545

روز تا گلدهی
Days to flowering 0.2400 0.4057 -0.1657 0.0665 -0.0564 0.1566 0.1461 ▬ 0.0576 0.2666 0.0966 0.0101 0.0714 -0.1879 0.0215 0.0110 -0.0308 -0.0690

وزن خشک برگ
Leaf dry weight -0.0590 -0.0731 0.0141 0.0099 -0.0048 -0.0250 -0.0265 -0.0104 ▬ -0.0075 -0.0188 -0.0063 -0.0103 0.0241 -0.0091 -0.0031 0.0051 0.0085

روز تا رسیدگی فیزیولوژیک
Days to physiologic maturity -0.1400 -0.1125 -0.0275 -0.0091 -0.0010 0.0159 -0.0101 -0.0739 -0.0116 ▬ 0.0180 -0.0096 -0.0620 0.0518 0.0124 -0.0578 0.0399 0.0313

فاصله برگ پرچم از زمین 
Flag leaf height 0.5670** 0.7484 -0.1814 0.0254 -0.0988 0.6316 0.5201 0.1781 0.1923 -0.1197 ▬ 0.1804 -0.2814 -0.3906 0.1070 -0.3225 0.2814 0.1227

تعداد برگ 
Leaf number 0.0830 -0.1084 0.1914 -0.0170 0.0013 -0.0126 -0.0491 -0.0027 -0.0093 -0.0092 -0.0261 ▬ -0.0336 0.0268 -0.0465 0.0060 -0.0038 0.0038

قطر ساقه 
Stem diameter -0.3760* -0.0625 -0.3135 -0.0108 -0.0072 0.0193 0.0020 -0.0110 -0.0088 -0.0344 0.0235 -0.0194 ▬ 0.0068 -0.0063 -0.0275 0.0241 0.0189

مساحت برگ پرچم 
Flag leaf area -0.1170 -0.0503 -0.0667 -0.0044 -0.0136 0.0174 0.0239 0.0233 0.0166 0.0231 0.0263 0.0124 0.0054 ▬ 0.0077 0.0032 -0.0178 -0.0220

وزن خوشه 
Panicle weight 0.1790 0.4613 -0.2823 0.0655 -0.1361 0.0641 0.2717 0.0245 0.0577 -0.0507 0.0660 0.1979 0.0461 -0.0706 ▬ -0.1467 -0.0567 -0.1236

وزن هزار دانه
1000 kernel weight -0.3210* 0.2865 -0.6075 0.0284 0.0848 -0.1352 -0.0673 0.0077 0.0120 0.1473 -0.1235 -0.0158 0.1261 -0.0183 -0.0911 ▬ -0.0954 -0.0020

تعداد دانه در خوشه
No.kernel.panicel-1 0.5970** 0.9099 -0.3106 -0.0209 0.1620 0.3221 0.3112 -0.0691 -0.0637 -0.3230 0.3421 0.0318 -0.3512 0.3212 -0.1119 -0.3030 ▬ 0.8453

وزن بذور در خوشه
Grain weight per panicle 0.4670** -0.2025 0.6695 -0.0030 -0.0644 -0.0283 -0.0352 0.0344 0.0237 0.0563 -0.0332 0.0071 0.0613 -0.0885 0.0543 0.0014 -0.1881 ▬

Residual: 0.4269: اثر باقیمانده
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اي در شرایط تنش در مرحله زایشیسورگوم دانههاي تجزیه همبستگی براي تعیین اثرات مستقیم و غیر مستقیم صفات گیاهی بر عملکرد ژنوتیپ- 11جدول 
Table 11. Partitioning of correlation to direct and indirect effects for plant characteristic of grain sorghum genotypes yield in drought stress at

reproductive growth stage

Traitsصفات

ب 
ضری

دانه
رد 

ملک
با ع

گی 
بست

هم
C

or
re

la
tio

n 
co

ef
fic

ie
nt

 w
ith

 g
ra

in
yi

el
d

قیم
مست

اثر 
D

ire
ct

 e
ffe

ct

کل
یم 

ستق
ر م

ر غی
اث

To
ta

l i
nd

ire
ct

 e
ffe

ct

اثر غیر مستقیم از طریق
Indirect effect via

جه 
د پن

رص
د

زنی Ti
ll

er
in

g
(%

)

ول
ط

وشه
خ

Pa
ni

cl
e 

le
ng

th

اع 
رتف

ا
وته

ب
Pl

an
t h

ei
gh

t

اقه
ک س

خش
زن 

و
St

em
 d

ry
 w

ei
gh

t

زرو
گل

تا 
هی

د
D

ay
st

o 
flo

w
er

in
g

گ 
ک بر

خش
زن 

و
Le

af
 d

ry
 w

ei
gh

t

ک 
وژی

زیول
ی فی

دگ
رسی

ز تا 
رو

D
ay

 to
 p

hy
si

ol
og

ic
m

at
ur

ity

ین 
 زم

م از
رچ

گ پ
ه بر

صل
فا

Fl
ag

 le
af

 h
ei

gh
t

گ 
د بر

عدا
ت

N
o.

 o
fl

ea
f

اقه 
ر س

قط
St

em
 d

ia
m

et
er

چم 
گ پر

ت بر
ساح

م
Fl

ag
le

af
 a

re
a

شه 
خو

زن 
و

Pa
ni

cl
e 

w
ei

gh
t

دانه
زار 

ن ه
وز

10
00

 k
er

ne
l w

ei
gh

t

شه
خو

در 
انه 

د د
عدا

ت
N

o.
 k

er
ne

l .
pa

ni
ce

l-1

شه
خو

در 
ور 

ن بذ
وز

G
ra

in
 w

ei
gh

t
pa

ni
ce

l-1

زنیپنجهدرصد
Tillering(%) 0.1580 0.1767 -0.0187 ▬ 0.0751 -0.0368 -0.0186 0.0021 0.0118 -0.0380 -0.0387 -0.0097 0.0412 0.0564 0.0672 -0.0405 0.0431 0.0175

طول خوشه
Panicle length 0.2860 0.2115 0.0746 0.0899 ▬ -0.0878 -0.0645 0.0679 0.0672 0.0598 -0.0954 0.0391 0.0916 0.0444 0.0355 0.0011 0.0626 0.0592

ارتفاع بوته
Plant height -0.0040 -1.2312 1.2272 0.2561 0.5110 ▬ -1.1610 -0.2032 -0.1687 -0.0098 -1.1820 0.1896 0.5257 0.6858 -0.3053 0.3792 0.4100 0.5036

وزن خشک ساقه
Stem dry weight 0.0170 0.6159 -0.5989 -

0.0647 -0.1878 0.5808 ▬ 0.1503 0.1250 0.0246 0.5679 -0.0850 -0.2747 -0.2938 0.2772 -0.1940 -0.1115 -0.1737

روز تا گلدهی
Days to flowering 0.3090 0.2942 0.0148 0.0035 0.0944 0.0485 0.0718 ▬ 0.1962 0.1827 0.0527 0.0962 0.0056 -0.1215 0.0732 -0.0100 0.0885 0.0853

وزن خشک برگ
Leaf dry weight 0.3920 -0.1666 0.5586 -

0.0112 -0.0530 -0.0228 -0.0338 -0.1111 ▬ -0.0753 -0.0215 -0.0430 -0.0361 0.0773 -0.0241 -0.0458 -0.0290 -0.0566

روز تا رسیدگی فیزیولوژیک
Days to physiologic maturity 0.1850 -0.2920 0.4770 0.0628 -0.0826 -0.0023 -0.0117 -0.1813 -0.1320 ▬ -0.0196 -0.1188 -0.1247 0.0514 0.0607 -0.0712 0.0295 -0.0196

فاصله برگ پرچم از زمین 
Flag leaf height -0.0290 0.1739 -0.2029 -

0.0381 -0.0784 0.1670 0.1603 0.0311 0.0224 0.0117 ▬ -0.0313 -0.0690 -0.0802 0.0530 -0.0395 -0.0614 -0.0673

تعداد برگ 
Leaf number 0.1320 0.0372 0.0948 -

0.0020 0.0069 -0.0057 -0.0051 0.0122 0.0096 0.0151 -0.0067 ▬ 0.0125 -0.0015 -0.0015 0.0067 0.0048 0.0075

قطر ساقه 
Stem diameter 0.0650 0.2405 -0.1755 0.0560 0.1042 -0.1027 -0.1073 0.0046 0.0522 0.1027 -0.0955 0.0811 ▬ 0.0659 -0.0563 0.0611 0.0423 0.0799

مساحت برگ پرچم 
Flag leaf area -0.4170 -0.8777 0.4607 -

0.2800 -0.1843 0.4889 0.4187 0.3625 0.4073 0.1545 0.4046 0.0360 -0.2405 ▬ -0.1317 -0.0377 -0.0816 -0.0509

وزن خوشه 
Panicle weight -0.0520 0.1874 -0.2394 0.0712 0.0315 0.0465 0.0843 0.0467 0.0272 -0.0390 0.0572 -0.0075 -0.0439 0.0281 ▬ -0.0444 0.0879 0.0568

وزن هزار دانه
1000 kernel weight 0.1460 0.0624 0.0836 -

0.0143 0.0003 -0.0192 -0.0197 -0.0021 0.0172 0.0152 -0.0142 0.0113 0.0159 0.0027 -0.0148 ▬ -0.0073 0.0250

تعداد دانه در خوشه
No.kernel.panicel-1 -0.0810 -0.6498 0.5688 -

0.1585 -0.1923 0.2164 0.1176 -0.1956 -0.1131 0.0656 0.2294 -0.0845 -0.1144 -0.0604 -0.3047 0.0760 ▬ -0.5549

وزن بذور در خوشه
Grain weight per panicle 0.0180 0.1063 -0.0882 0.0105 0.0298 -0.0435 -0.0300 0.0308 0.0361 0.0071 -0.0411 0.0214 0.0353 0.0062 0.0322 0.0426 0.0907 ▬

Residual: 0.6994: اثر باقیمانده
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همچنین مبصر و . دانه در سنبله را در جو گزارش کردند
Mobser(همکاران  et al., 1798 (  م تعـداد نیز اثـر مسـتقی

زء موثر بر عملکرد دانـه جـو   ترین جدانه در سنبله را مهم
در میان صفات مورد مطالعـه در شـرایط   . دادندتشخیص 

بدون تنش، وزن هزار دانه و در شرایط تـنش در مرحلـه   
رویشی و زایشی، ارتفاع بوته داراي بیشترین اثر مسـتقیم  

بر عملکرد دانه بودند که بیشترین تاثیر منفی خـود  منفی 
را بر عملکـرد دانـه از طریـق قطـر سـاقه و فاصـله بـرگ        

در عـین حـال بـا توجـه بـه      . پرچم از زمین اعمال کردند
شـود  مثبت بودن اثرات غیر مستقیم کل نتیجه گرفته مـی 

کـه ایــن صــفات از طریــق سـایر صــفات ســبب افــزایش   
دن همبستگی آنها در شـرایط  عملکرد دانه و معنی دار ش

بدون تـنش و تـنش در مرحلـه زایشـی بـا عملکـرد دانـه        
.شوندمی

بر اساس نتـایج بدسـت آمـده از ایـن آزمـایش و در      
رســد کــه در صــورت یــک جمعبنــدي کلــی بنظــر مــی 

مواجهــه بــا شــرایط محــدودیت رطــوبتی در طــول دوره 
که بـا توجـه   ) یکی از مراحل فنولوژیک(رشد سورگوم 

شـرایط خشـک ونیمـه خشـک اقلیمـی در کشـور در       به 
هــاي مکــرر حــادث شــده و دور از انتظــار نیســت،  ســال

ارزیــابی تنــوع موجــود و وجــود اختلافــات ژنتیکــی در  
صفات مورفوفیزیولوژیک موثر و مرتبط بـا عملکـرد در   

اي و شـناخت واکـنش ایـن    هـاي سـورگوم دانـه   ژنوتیپ
صــفات در شــرایط تــنش رطــوبتی، گــامی مــوثر در     

هاي بهبـود ژنتیکـی عملکـرد و اصـلاح ایـن گیـاه       برنامه
نتایج آزمـایش حاضـر حـاکی از تنـوع و     . تواند باشدمی

وجود اختلافات ژنتیکی در ایـن صـفات و گـروه بنـدي     
هـاي سـورگوم در واکـنش بـه     متفاوت ارقـام و ژنوتیـپ  

بــا . تــنش خشــکی در مراحــل مختلــف فنولــوژیکی بــود
تجزیـه رگرسـیون گـام بـه     بررسی نتایج بدست آمده از 

بـدون تـنش، تـنش در    ( در هر سه شـرایط محیطـی   گام 
بـه ترتیـب وزن خشـک سـاقه،     ) مرحله رویشی و زایشی

تعداد دانه در خوشـه و مسـاحت بـرگ پـرچم بیشـترین      
سهم صفات وارد شده در مدل را دارا بـوده و نسـبت بـه    
دیگر صفات از اهمیت نسبی بیشتري برخوردار بودنـد و  

انحراف معیار در صـفات مـذکور بـه ترتیـب     یک واحد
انحراف معیـار  -484/0و 55/0، -082/1تواند باعث می
ــه در خوشــه، وزن  . شــودyدر  ــداد دان ــد تع صــفاتی مانن

خشک برگ، وزن بذور در خوشه، ارتفاع بوته و فاصله 
برگ پرچم از زمین با تاثیر غیر مستقیم بر عملکـرد دانـه   

ر مرحله رویشی و زایشی در شرایط بدون تنش و تنش د
ــد ــام . در افــزایش آن مــوثر بودن آگــاهی از ظرفیــت ارق

ــواد     ــدد م ــال مج ــع و انتق ــزان تجم ــر می ــورگوم از نظ س
و مقایسـه آن  ) بدون تنش(فتوسنتزي در شرایط مطلوب

با شرایط تـنش رطـوبتی بـه انتخـاب ارقـام جدیـد بـراي        
بـه عنـوان یـک صـفت مـوثر در افـزایش       چنین منـاطقی  

ــه شــاخص برد ــورگوم دان ــام س ــت در ارق ــک اي اش کم
. خواهد نمود
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Relationship between grain yield and plant characteristics in grain
sorghum genotypes under drought stress conditions

Sarvari, S. M. and S. A. Beheshti

ABSTRACT
Sarvari, S. M. and S. A. Beheshti. 2012. Relationship between grain yield and plant characteristics in grain

sorghum genotypes in the normal and drought stress conditions. Iranian Journal of Crop Sciences. 14(2):183-

201. (In Persian).

This experiment was conducted with 13 grain sorghum genotypes in three different moisture conditions

including: non-stress and two water deficit conditions (in vegetative and reproductive stages) using randomized

complete block design with three replications. In the non-stress experiment, irrigation applied according to the

plant requirement, and for two experiments: (1) drought stress imposed in vegetative stage (since four leaves up

to flowering stage) and (2) drought stress imposed in reproductive stage (since flowering up to maturity).

Analysis of variance showed significant differences among genotypes in all traits in three conditions. Positive

and significant correlations of grain yield with harvest index and grain.panicle-1 were obtained in non-stress

conditions. There were positive and significant correlation of grain yield with flag leaf height, plant height,

harvest index and biological yield in drought stress in the vegetative stage as well as with harvest index and days

to flowering in drought stress in the reproductive stage. Results of multiple linear regression analysis (MLRA)

revealed that in non-stress conditions grain.panicle-1, flag leaf area, 1000 kernel weight, stem dry weight, plant

height, leaf dry weight and days to maturity, in drought stress in vegetative stage conditions, grain.panicle-1 and

flag leaf height, and in drought stress in reproductive stage conditions, flag leaf area and panicle height were

determined as independent variables that explained variations in grain yield as dependent variable in the models.

Plant characteristics in non-stress conditions, vegetative and reproductive drought stress conditions explained

grain yield variation with r= 0.86, r= 0.75 and r= 0.56 coefficient of determination, respectively. Also path

analysis for grain yield indicted that grain weight.panicle-1, grain.panicle-1 and stem dry weight had the highest

direct effect in non-stress conditions, vegetative and reproductive drought stress conditions, respectively. These

characteristics had the highest indirect effect through grain.panicle-1, grain weight.panicle-1, stem diameter, flag

leaf area and plant height on increasing yield.

Key words: Multiple linear regression, Path analysis, Reproductive growth stage and Vegetative growth stage
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