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 "مجله علوم زراعي ايران"

 1931بهار ، 1، شماره جلد نوزدهم

 

 (Sorghum bicolor L. Moench)ای های امیدبخش سورگوم علوفهارزيابي تحمل تنش خشکي در لاين

Evaluation of drought tolerance in forage sorghum (Sorghum bicolor L. 

Moench) promising lines  

 

 1یخزائ میعظ
 

 چکیده
(: 1)13. مجله علوم زراعي ايران. (Sorghum bicolor L. Moench) ایهای امیدبخش سورگوم علوفه  ارزیابی تحمل تنش خشکی در لاین. 1931خزائي، ع. 

58-39. 

 

هرای خررد شرده در    ای، آزمايشي به صورت کررت های امید بخش سورگوم علوفهبه منظور بررسي تحمل تنش خشکي در لاين

 های کامل تصادفي با سه تکرار در مؤسسه تحقیقات اصلاح و تهیره نهراو و بركر کرر  بره مردت دو سراو زراعري         كقالب طرح بلو

میلي مترر تخخیرر از سرطح     151و 121، 11( اجرا شد. در اين پژوهش، عامل اصلي آبیاری در سه سطح )آبیاری پس از 1931و 1931) 

(، KFS18و   KFS2 ،KFS3،  KFS12  ،KFS17)ای در پنج سطح علوفه های امیدبخش سورگومتشتک تخخیر( و عامل فرعي لاين

مورد ارزيابي قرار گرفتند. نتايج تجزيه واريانس مرکب صفات نشان داد که عملکرد علوفره خشرک و ترر و ارتفراع بوتره در سرطوح       

بره   KFS18 و KFS3، KFS2هرای  ن(، لاير IR3متر تخخیرر   میلي 151دار بودند. در تیمار تنش شديد )آبیاری دارای اختلاف معني

(، STIهرای تحمرل ترنش )   تر را داشتند. شاخصتن در هکتار، بیشترين عملکرد علوفه 3/38و  8/33،  9/112ترتیب با میانگین عملکرد 

ن دار با عملکرد علوفره در شررايت ترنش و بردو    با همخستگي مثخت و معني (MP)و میانگین تولید  (GMP)وری میانگین هندسي بهره

برا برالاترين مقردار     KFS3های متحمل به تنش خشکي شناخته شدند. لايرن  عنوان معیارهای مناسب جهت شناسايي ژنوتیپتنش، به

STI (15/1   در نمودار بای پلات در ناحیه با پتانسیل تولید بالا و حساسیت به خشکي پايین قرار گرفت. نتايج حاصله از نمرودار ننرد )

 STIو  MP ،GMPهرای تر در شرايت بدون تنش و تنش نشان داد که شاخصها با عملکرد علوفهتگي شاخصپلات و همخسمتغیره بای

هرای  تروان ژنوتیرپ  ها ميبیني عملکرد از اهمیت بالايي برخودار هستند و با استفاده از اين شاخصها در پیشنسخت به ساير شاخص

عنروان  دار با عملکرد علوفه در شررايت ترنش و بردون ترنش، بره     ت و معنيها با همخستگي مثخمتحمل را بهترگزينش کرد. اين شاخص

ترين لايرن در شررايت ترنش    عنوان مناسببه KFS3های متحمل به تنش تعیین شده و لاين معیارهای مناسب جهت شناسايي ژنوتیپ

 خشکي شناخته شد.  

 

 های امید بخش.لاينهای تحمل تنش و ، شاخصایپلات، سورگوم علوفههای کلیدی: بایواژه

 

 

 
 

 .باشدمی  03813-89-89-1با شماره  مؤسس  تحقیقات اصلاح و تهی  نهال و بذر، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، کرج، ایراناین مقال  مستخرج از پروژه تحقیقاتی مصوب                 18/81/1931تاریخ پذیرش:      80/11/1931تاریخ دریافت: 

و اصلاح نباتات ایران عضو هیات علمی مؤسس  تحقیقات اصلاح و تهی  نهال و بذر، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، کرج، ایران. عضو انجمن علوم زراعت  -1

 (a.khazaei@areeo.ac.ir)مکاتب  کننده( )پست الکترونیک: 
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 مقدمه

 را  (Sorghum bicolor L. Moenchسهههورگوم )
ههایی که    محهدوده وسهی ی از انهواا خها      توان درمی

 و دارای سههحوح مختل ههی 1/1 -1/0اسههیدیت  آن وههدود 
ای بهرای  از رطوبت باشند، کشت کرد. سورگوم علوفه   

 تولیههد مقههدار م ینههی مههاده خشههک در مقایسهه  بهها  رت، 
 بهه  آب کمتههری نیههاز دارد. ب ههلاوه محصههول ایههن گیههاه  

 وادر چنههد چههین  ابههل برداشههت اسههت کهه  ایههن مو هه  
ههای تولیهد آن در مقایسه  بها  رت     باعث کاهش هزین  

هههابی اریمانهها و همکههاران   (. Imam, 2007)شههود مههی
(Habyarimana  et al., 2004)  گزارش کردند ک  تحمل

خشکی در ار هام سهورگوم، ممکهن اسهت به  سهازوکار       
تهر  ای عمیه  ها ک  ب  سیستم ریشه  اجتناب از خشکی آن

هها امکهان   ست  باشهد که  به  آن   شود، وابها مربوط میآن
دههد.  ترخها  را مهی  ههای عمیه   جذب رطوبت از لایه  

گیاه سورگوم نسبت ب  خشکی متحمل است، ولی بهرای  
تولید علوف  زیاد، نیاز ب  آبیاری دارد. نیاز آبی سهورگوم  

 میلهههی متهههر بارنهههدگی در طهههول  188وهههدا ل م هههادل 
اونکههن و ونههدت   (.Karimi,1997فصههل رشههد اسههت )  
(Onken and Wendet, 1992    گههزارش کردنههد کهه )

کارآیی مصرف آب در سهورگوم در دورههای آبیهاری    
( بها  Morgan, 1984مورگهان ) یابهد.  طولانی، افزایش می

محال ههه  ادهههر دور آبیهههاری و خشهههکی روی سهههورگوم  
ای اظهار داشتند ک  روند رشد، عملکرد و ارت هاا  علوف 

چشهمییری  بوت  در فاصهل  بیشهتر دور آبیهاری، کهاهش     
 یابد.نشان می

( در تحقیقات Payne et al., 1992پاین و همکاران ) 
هههای خههود بهه  افههزایش کههارآیی مصههرف آب در دوره 

آبیاری طولانی مدت اشاره کردند. ادهر دور آبیهاری بهر    
عملکهرد عمهدتاب به  ایههن مو هوا بسهتیی دارد که  چهه        

عنوان ماده م ید برداشت مقدار از ماده خشک تولیدی ب 
 ههای ههوایی گیهاه   شود. و تی ک  اکثر یها تمهام انهدام   یم
دههد، ادهر   ای( عملکرد را تشکیل مهی )در گیاهان علوف  

دور آبیاری بر عملکرد شبی  ادر آن  بر کل رشهد اسهت.   

 در بسیاری از مناط  دنیها ، گیاههان در طهول دوره رشهد    
 هههای مختل ههی مواجهه  هسههتند  و نمههو خههود بهها تههنش   

ش دهنهده رشههد و عملکههرد،  که  مهمتههرین عوامهل کههاه  
 باشهند،  های گوناگون زنهده و ییهر زنهده مهی    همین تنش

 ب  همین دلیل اختلاف  ابل توجهی بهین عملکهرد بهالقوه    
 کهه  طههوریشههود، بهه  و وا  ههی محصههولات دیههده مههی  

 ههها، عملکههرد وا  ههی بایههدعههدم بههروز تههنشدر صههورت 
از  برابر با عملکرد پتانسیل گیاهان شود، امها در بسهیاری   
درصد  18تا  18یاهان متوسط عملکرد، محدود شده و گ

 هههای باشههد، کهه  در دههه از عملکههرد پتانسههیل مههیکمتههر 
 ههها بهه  بهها افههزایش جم یههت، ایههن محههدودیت   آینههده 

 تر بر کشهاورزی و منهابط طبی هی دنیها ادهر     صورت جدی 
بیههرو و اسههتوارت  (. Blum, 1999) خواهههد گذاشههت 

(Birch and Stewart, 1980 گهزارش کر )    دنهد که  بهین
ای و نسههبت عملکههرد مههاده خشههک در سههورگوم علوفهه 

 برگ ب  سا  ، رابح  من ی وجود دارد.
زمان بروز تنش خشکی نیز در نوا و میزان خسهارت  
 وارده ادههرات زیههادی دارد. تحقیهه  انجههام شههده روی    

ارزن و سههورگوم نشههان داد کهه  تههنش در مرولهه  رشههد  
 داده، درصههد عملکههرد دانهه  را کههاهش   18زایشههی تهها  

 11امهها بههروز تههنش در مرولهه  رشههد رویشههی در ارزن    
درصد عملکرد را کهاهش داد   98درصد و در سورگوم 

(Rame and Kumari, 1995   در بررسههی ادههر تههنش .)
خشکی بر  رت گهزارش شهد که  عهلاوه بهر عملکهرد،       

های کی ی  رت نیز تحت تأدیر سهو  تهنش  هرار    ویژگی
 ن افههزایش وکهه  میههزان پههروت ی  طههوریگیههرد، بهه  مههی

در  .(Farley and Coot, 1998نشاسهت  کهاهش یافتنهد )    
 انههد کهه  ههها نشههان داده سههورگوم نیههز نتههایج آزمههایش  

 ههای تنش خشکی باعهث کهاهش میهزان کربوهیهدرات     
 (. سههرعتVolf and Fisher, 1995دانهه  شههده اسههت ) 
رشد گیاه نیز تحت تأدیر تنش  هرار گرفته  و به  شهدت      

در یههک دوره رشههد، مقههدار  یابههد. در  رتکههاهش مههی
درصهههد نیهههز گهههزارش شهههده اسهههت    08کهههاهش تههها 

(Chapamane and Westgate, 1993).  ،بهها وجههود ایههن
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هههای و ههوا تههنش بهه  علههت اخههتلال و تاییههر در ف الیههت 
 گیههاهی، افههت میههزان عملکههرد را نسههبت بهه  شههاهد بهه    

همراه خواهد داشت ک  شدت این تاییرات با توجه  به     
د گیههاهی مت ههاوت اسههت   شههدت تههنش و مرولهه  رشهه  

(Roshdi and Rezadoust, 2005.) 
 مهههودر عوامهههل تهههرینمههههم از یکهههی آب

 گیاههان  در خشهکی  و تهنش  اسهت  عملکردگیاهان  در 

 کهاهش  سهرعت رشهد گیهاه،    کهاهش  باعهث  ایعلوفه  

 شههودمههی تولیههد کههاهش نهایتههاب و بههرگ سههح  
 (Stone, et al., 1982     محال هات زیهادی در مهورد ادهر .)

ای در منهاط   بهی بهر عملکهرد گیاههان علوفه      تنش کم آ
مهههو و مظهههاهری مختلهههن انجهههام شهههده اسهههت. کههههن

(Kohanmoo and Mazaheri, 2003)  در بررسههی تههابدیر
ای دریافتنهد  فواصل آبیاری بر عملکرد سهورگوم علوفه   

روز، نسبت ب  فواصل آبیاری  11و  7ک  فواصل آبیاری 
کهرد گردیهد.   دار عملروز،  باعث افزایش م نی 11و  17

 (Moaveni and Heidari, 2004) م ههاونی و ویههدری 
ای ر م اسپید فید را در سه  دور  عملکرد سورگوم علوف 

 روز،  مههورد بررسههی  ههرار دادنههد.     18و  7، 0آبیههاری 
تهر تولیهدی در سهحوح    نتایج نشان داد که  میهزان علوفه    

 روز در یههک گههروه  ههرار داشههتند.   18و  7، 0آبیههاری 
 سهد که  مصهرف بهینه  آب براسهاز نیهاز      رب  نظهر مهی   
 توانههد نقشههی مههؤدروا  ههی گیههاه و شههرایط ا لیمههی مههی  
 در افههزایش کههارایی مصههرف آب گیههاه داشههت  باشههد.    

هههای متحمههل بهه  خشههکی  منظههور انتخههاب ژنوتیهه  بهه 
 هههای مختل ههی بههر اسههاز عملکههرد در شههرایط شههاخ 

 تهههنش و ییهههرتنش م رفهههی شهههده اسهههت. روزیلههه  و     
 ههای  شاخ ( Rosielle and Hamblin , 1981هامبلین )

TOL(Tolerance Index و )MP (Mean Productivity )
  (Fisher and Maurer, 1978)فیشههههر و مههههائورر  

 و SSI (Stress Suscecpibility Index )شهههههاخ  
  STIشهههههههاخ   (Fernandez, 1992) فرنانهههههههدز

(Stress Tolerance Index را برای انتخاب ژنوتی )  ههای
 بهههه  خشههههکی م رفههههی کردنههههد. فرنانههههدز  متحمههههل 

(Fernandez, 1992)    طی آزمایشی نشان داد ک  شهاخ
STI   هها در شهرایط تهنش و بهدون     برای انتخاب ژنوتیه

-بسهیاری از آزمهایش  هاسهت.  تنش بهتر از سایر شاخ 

 به   بهودن  متحمل برای هاک  جهت اصلاح ژنوتی  هایی
 و تهنش  شهرایط  دو در عموماب گیرند،می صورت خشکی
 گونهه  ایههن اصههلی هههدف. شههوندمههی اجههرا تههنش بههدون

 دو ههر  به   که   اسهت  ههایی ژنوتیه   انتخهاب  هاآزمایش
د. بهرای انتخهاب گیاههان بهر     باشهن  سهازگار  فهو   شرایط

مت ههاوتی پیشههنهاد شههده  هههایخ اسههاز عملکههرد، شهها
 تهنش  محیط دو در را گیاه عملکرد هااست. این شاخ 

کلیه    (.Fernandez, 1992گیرنهد ) مهی  بهر  در تنش ییر و
 دارای هههایههها  ههادر بهه  شناسههایی ژنوتیهه ایههن شههاخ 

 هایژنوتی  از تنش بدون و تنش محیط در بالا عملکرد
 طهورکلی، به   .نیسهتند دارای عملکرد بالا در محیط تنش 

 تهنش  بهدون  و تهنش  شهرایط  دو هر در ک  هاییشاخ 
 عنههوانبهه  باشههند، عملکههرد بهها بههالایی همبسههتیی دارای
 هها شهاخ   ایهن  زیهرا  شهوند، می شناخت  شاخ  بهترین
 بهالا  عملکهرد  با هاییژنوتی  شناسایی و ت کیک ب   ادر
(. هدف Farooq  et al., 2009باشند )می محیط دو هر در

ههای مناسهت تحمهل و    از این تحقیه  شناسهایی شهاخ    
ای بها عملکهرد بهالا و    های سورگوم علوف شناسایی لاین

   .متحمل ب  خشکی بوده است
 

 هامواد و روش

ههای خهرد شهده در  الهت     صورت کهرت آزمایش ب 
های کامل تصادفی در س  تکهرار در مزرعه    طرح بلو 

تحقیقاتی مؤسس  تحقیقات اصلاح و تهی  نهال و بذر در 
د یقهه   13درجهه  و  91کههرج وا ههط در طههول جارافیههایی 

د یقه  شهر ی    71درج  و  18شمالی و عرض جارافیایی 
 ایهن  درانجهام شهد.    1931و  1938زراعهی ههای   در سال
صهورت تبخیهر   عنوان عامل اصلی به  آبیاری ب  ،پژوهش

 ؛در سه  سهح    Aتجم ی از سح  تشتک تبخیر کهلاز  
 118، (1IR( )متهداول؛ بهدون تهنش    یاریه )آب مترمیلی 18

  متهههرمیلهههی 108 و( 2IR)( میهههملا)تهههنش  متهههرمیلهههی
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 مسههورگو امیههدبخش هههایلایههن و (3IR) (دی)تههنش شههد
 و 2KFS ،3KFS ،12KFS  ،17KFS) سح  پنج در ایعلوف 

18KFS ) ارزیابی  رار گرفتنهد.   موردعنوان عامل فرعی ب
کهرت فرعهی بهود و در ههر      پهنج هر کرت اصلی شهامل  

متهر  سهانتی  18به  فاصهل     کاشت خط چهارکرت فرعی 
 طهول متهر و  سهانتی  0ایجاد شد. فاصل  بوت  روی ردین 

 111سهاز نتهایج تجزیه  خها ،     بهر ا  .بهود متهر   1 کرت
فسهه ات ( )از منبههط  5O2Pکیلههوگرم در هکتههار فسهه ر )  

کیلههوگرم در هکتههار نیتههروژن )از منبههط   01( و آمونیههوم
کیلهههوگرم در هکتهههار   01اوره( در هنیهههام کاشهههت و  

متر رسید، سانتی91 -08زمانی ک  ارت اا بوت  ب  نیتروژن 
زمهان  ب  خا  داده شد. ب د از برداشهت چهین اول، ههم    

کیلوگرم در هکتار نیتروژن ب  خها  داده   01با آبیاری، 
تها مروله  چههار     و انجهام  خرداد 19 دربذر  کاشتشد. 

انجهام   یهی ه تبه  صهورت   طور یکسهان   ب برگی آبیاری
 ب د از مرول  چههار برگهی شهروا شهد.     تنش. اعمال شد

در طول دوره رویش از ص ات مهم زراعی شامل ارت اا 

تهر و  ت داد بهرگ در بوته  و وزن علوفه     بوت ،  حر سا  ،
 ها به  گیریعمل آمد. اندازهبرداری ب خشک، یادداشت

صورت تصادفی روی پنج بوت  در هرکرت فرعی انجهام  
شد. با وذف دو خط کناری و نیم متر از ابتهدا و انتههای   

متر مربهط   0/0هر خط کاشت، دو خط میانی ب  مساوت 
هها،  په  از دبهت داده   د.ت یین عملکرد علوف  برداشت ش

ابتدا م رو ات تجزی  واریان  آزمون شهدند و په  از   
هها  اطمینان از بر راری م رو ات، تجزی  واریهان  داده 

ها با است اده ب  صورت مرکت انجام شد. مقایس  میانیین
از آزمون توکی در سح  اوتمال پنج درصد انجام شهد.  

 اده از نهرم  هها بها اسهت   تجزی  واریهان  و همبسهتیی داده  
بهر اسهاز عملکهرد     انجام شهد و  SPSSو  SASافزارهای 

، (Ys) و تنش (Yp)ار ام سورگوم در شرایط بدون تنش 
هههای هههای مناسههت تحمههل خشههکی و ژنوتیهه  شههاخ 

ههای  تجزی  به  مؤل ه   متحمل ب  خشکی شناسایی شدند. 
ههای  پلات با است اده از شاخ اصلی و رسم نمودار بای

 یی ار ام متحمل ب  خشکی انجام شد.انتخاب در شناسا
 

 های مناست تحمل خشکیشاخ 
 شاخ  فرمول منبط

(Fisher and Maurer, 1978) فیشر و مائورر   SSI = [1-(Ys/Yp)]/SI شاخ  وساسیت ب  تنش 

(Fisher and Maurer, 1978) فیشر و مائورر   SI = 1- ( sY /
pY  ت تنششد )

(Rosielle and   Hambline , 1981) روزیلی و هامبلین TOL = Yp-Ys شاخ  تحمل 

(Fernandez, 1992) فرناندز   STI = (Yp  Ys)/ ( pY  شاخ  تحمل ب  تنش 2(

 (Rosielle and   Hambline , 1981) روزیلی و هامبلین   MP = (Yp+Ys)/2  وریمیانیین بهرهشاخ 

(Fernandez, 1992) فرناندز   GMP= √(Yp  Ys) وریمیانیین هندسی بهره 

(Gavazzi et al., 1997 ) گاوازی و همکاران   YI = (Ys / sY  شاخ  عملکرد (

(Bouslama and Schapaugh, 1984 ) بوسلاما و اسکاپاگ   YSI = Ys/Yp شاخ  پایداری عملکرد 

(Choukan et al., 2006) چوکان و همکاران   Reduction% = [(Yp-Ys)/Yp]  100 درصد کاهش 

Ys،عملکههرد در شههرایط تههنش :Yp ،عملکههرد پتانسههیل :GMPوری، : میههانیین هندسههی بهههرهYI ،شههاخ  عملکههرد :TOL ،شههاخ  تحمههل :SI،شههدت تههنش : 
 STI ،شاخ  تحمل تنش :YSI ،شاخ  پایداری عملکرد :MPوری، یین بهره: میانReduction% درصد کاهش و :SSI.شاخ  وساسیت ب  تنش هستند :  

 
 بحث و نتايج

ههای  نتایج تجزی  واریان  مرکت نشان داد ک  سهال 
آزمایش از لحاظ عملکرد علوف  خشک، ارت هاا بوته  و   

داری بودنهد.  ت داد برگ در بوته  دارای اخهتلاف م نهی   
سهال دوم آزمهایش،    ها نشهان داد که  در  مقایس  میانیین

ک  طوریعملکرد علوف  و سایر ص ات برتری داشتند، ب 
تن در هکتار و  1/17عملکرد علوف  خشک در سال اول 

دار م نی(. 1تن در هکتار بود )جدول  1/97در سال دوم 
شدن ادر سال نشان دهنده عدم همسانی شهرایط محیحهی   

عملکرد علوف  تر و خشک های آزمایش است. طی سال
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دار و ارت اا بوت  در سحوح آبیاری دارای ت هاوت م نهی  
هها نشهان داد که  بها افهزایش شهدت       بود. مقایس  میانیین

طهوری که    تنش، عملکرد علوف  کهاهش پیهدا کهرد، به     
متهر  میلهی  18عملکرد علوفه  خشهک در تیمهار آبیهاری     

 108تههن در هکتههار بههود و در تیمههار   1/97 (1IR)تبخیههر
تن در هکتهار کهاهش پیهدا     1/17 ب  (3IR)متر تبخیرمیلی

کههرد. تههنش شههدید و نسههبتاب کوتههاه در طههول دوره رشههد 
رویشی ممکن است ادهری روی عملکهرد نداشهت  باشهد،     
ولی تنش کمتهر از آن در طهولانی مهدت ممکهن اسهت      

ارت اا (.  Ariy, 1986باعث کاهش شدید عملکرد شود )
 3/131 (1IR)متههر تبخیههرمیلههی 18بوتهه  در تیمههار آبیههاری

به    (3IRمتهر تبخیهر)  میلهی  108متر بوده و در تیمار سانتی
ههای  (. لاین1متر کاهش پیدا کرد )جدول سانتی 0/111

سههورگوم از لحههاظ عملکههرد علوفهه  خشههک، عملکههرد  
علوف  تر، ارت اا بوت ،  حر سا   و ت هداد بهرگ در بوته     

داری بودنهد. بیشهترین عملکهرد    نیز دارای ت هاوت م نهی  
و ب هد از آن مربهوط    3KFSمربوط ب   علوف  خشک و تر

تهن در   1/08بها عملکهرد    3KFSبهود.   2KFS و 18KFSبه   
های هکتار علوف  خشک در رتب  اول  رار گرفت و لاین

18KFS  2وKFS  تههن در هکتههار  1/91و  1/91بهه  ترتیههت
 عملکرد علوف  خشک، در رتب  های ب دی  رار گرفتنهد. 

 9/131ا ارت ههاا بهه 18KFSاز لحههاظ ارت ههاا بوتهه ، لایههن  
 (.1متههر در رتبهه  نخسههت  ههرار گرفههت )جههدول   سههانتی

 هههای زیههادی از بههرگ   در ابتههدای رشههد گیههاه آیههازه   
 ههها شههود کهه  در شههرایط محلههوب همهه  آن تشههییل مههی

 پتانسههیل ایجههاد بههرگ را دارنههد، امهها شههرایط نامسههاعد   
-های بهرگ مهی  های محیحی باعث مرگ آیازهو تنش 

کههاکیر  (.Koocheki and Sarmadnia, 2007)شههوند 
(Kakir, 2004)   گههزارش نمههود کهه  کمبههود رطوبههت از

هها،  طریه  کهاهش تولیهد بهرگ و افهزایش پیهری بهرگ       
شاخ  سح  برگ را کاهش داد. افزایش شدت تنش، 

شهود که    ییر از کاهش شاخ  سح  برگ، باعهث مهی  
 ها کاهش یابهد، ایهن کهاهش فشهار    فشار آماز در سلول

هها بها ی   ری در درون سهلول شود تها آب کمته  باعث می 

شههود. ایههن بمانههد و در نتیجهه  از وجههم آنههها کاسههت  مههی
ها و در نتیج  عملکهرد  مو وا باعث کاهش وزن سلول

شههود. بهها کههاهش رطوبههت خهها ، میههزان تههر مههیعلوفهه 
توانایی گیهاه بهرای مقاومهت    یابد. فتوسنتز نیز کاهش می

ل آب در مقابل کمبود آب بر مبنای مقدار و دوام پتانسی
شود، تحمل ب  خشکی به  کهار   در گیاه اندازه گیری می

ههای  تهر لایهن  عملکرد علوفه   Sherman, 2005).برند)می
داری داشت. سورگوم در تیمارهای آبیاری ت اوت م نی

متر تبخیهر  میلی 18با توج  ب  مصرف آب بیشتر در تیمار 
(1IR      و تهأدیر آن بهر رشهد رویشهی گیهاه، وههداکثر وزن )

تن در هکتار( در تیمهار شهاهد بدسهت     9/111ر )علوف  ت
متهر  میلهی  118آمد ک  البت  نسبت ب  سح  دوم آبیهاری ) 

داری نداشت. کمبهود آب در  ت اوت م نی IR)2)تبخیر( 
( باعهث کهاهش   3IRمتهر تبخیهر( )  میلی 108تنش شدید )

 1/39شدید رشد رویشی گردیده و عملکرد علوف  تر ب  
(. بهر اسهاز نتهایج    1جهدول  تن در هکتار کاهش یافت )

واصل ، میهانیین عملکهرد علوفه  به  و ه یت رطهوبتی       
خهها ، وساسههیت داشههت و عههدم مشههاهده اخههتلاف     

 ( بهها تههنش1IRدار در تیمههار آبیههاری بههدون تههنش )م نههی
اوتمالاب ب  دلیهل سهازگاری گیهاه سهورگوم      IR)2)ملایم  

تهر خها  در   ب  خشکی و تخلی  رطوبت از اعما  پهایین 
ش خشههکی باشهد. ایههن مو هوا در گههزارش   شهرایط تهن  

و خههوزه و  (Howell et al., 2007)هههاول و همکههاران 
مبنی ب  اینک  سهورگوم در  ( Jose et al., 1990)همکاران 

تواند رطوبت بیشتری از خا  تخلی  شرایط کم آبی می
کند نیز مورد تأکید  هرار گرفته  اسهت. نتهایج آزمهایش      

مرول  رشهد رویشهی   وا ر نشان داد ک  اعمال تنش در 
های سهورگوم گردیهده   باعث کاهش عملکرد کلی  لاین

از لحههاظ عملکههرد  18KFSو  3KFS ،2KFSهههای لایههنو 
تر و خشک و سایر ص ات دارای برتری محسوز علوف 
 بودند.

 بههر اسههاز میههزان عملکههرد علوفهه  در شههرایط تههنش 
(Ys)   و بهههدون تهههنش(Yp)  ههههای تحمهههل  و شهههاخ 

های سورگوم به  چههار گهروه    (، لاین1خشکی )جدول 
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 تیمارهای تنش خشکی درای های امید بخش سورگوم علوف گیاهی لاینص ات  نیانییس  میمقا -1جدول 
Table 1. Mean comparison of plant characteristics of forage sorghum promising lines in drought stress treatments 

 عملکرد علوف  خشک
)1-ield (t.haDry matter y 

 ترعملکرد علوف 
)1-Fresh fodder yield (t.ha 

 ت داد برگ در بوت 
1-Leaf.plant 

  حر سا  
Stem diameter (cm) 

 وت ب ارت اا
Plant  height (cm)                                                     تیمارهای آزمایشیTreatments 

 Year (Y) سال     
 Y1 1سال  164.6  1.5 10.9 .4107 27.1
 Y2 1سال  187.16 1.45 10.4 8 .111 6 .37
  Irrigation treatments تیمارهای آبیاری     

37.1a 122.3a 10.8a 1.4a 192.9a بدون تنش Control (60 mm)(IR1) 
32.7b 112.9a 10.6a 1.5a 183.3a تنش ملایم Mild stress (120 mm)(IR2) 
27.1c 93.6b 0.4a1 1.4a 151.4b تنش شدید Severe stress (180 mm)(IR3) 
 Sorghum lines های سورگوملاین     

31.1b 112.3b 11.4a 1.4bc 172.8c 1 L1(KFS2) 
40.1a 133.8a 10.5bc 1.7a 181.4b 1 L2(KFS3) 
28.1b 92.1d 10.4c 1.4c 162.5d 9 L3(KFS12) 
31.1b 99.7c 9.8d 1.4c 171.2c 0 L4(KFS17) 
31.2b 110.2b 10.9ab 1.5b 191.3a 1 L5(KFS18) 

 داری ندارندهایی ک  دارای وروف مشتر  هستند، بر اساز آزمون توکی در سح  اوتمال پنج درصد ت اوت م نیدر هر ستون میانیین
Means in each column followed by similar letter(s) are not significantly different at 5 probability level, using Tukey’s test  

 
 .Continue Table 1                     ادام  -1جدول 

 عملکرد علوف  خشک
)1-Dry matter yield (t.ha 

 ترعملکرد علوف 
)1-Fresh fodder yield (t.ha 

 ت داد برگ در بوت 
1-Leaf.plant 

  حر سا  
Stem diameter (cm) 

 وت ب ارت اا
Plant height (cm)          تیمارهای آزمایشی                                                Treatments 

34.2cd 119.4bc 11.6a 1.4de 188.6b  (2KFS)1L  
49.1a 156.3a 10. 8ab 1.8ab 203.9a  (3KFS)2L  
31.4cd 101.47de 10.5bc 1.3de 175.0cd  (12KFS)3L 1(            بدون تنش(60 mm)(IRControl  
34.9bc 112.4cd 10.2de 1.2g 187.4b  (17(KFS 4L  
35.9bc 121.7bc 11.1ab 1.4de 209.3a  (18KFS )5L  

32.4cd 119.9bc 11.4ab 1.4de 180.8bc  (2KFS)1L  
40.6b 132.8b 10.5bc 1.7ab 180.9bc  (3KFS)2L  
28.2de 96.7ef 10.1de 1.4de 174.0cd  (12KFS)3L 2(  تنش ملایم(IRMild stress (120 mm) 
30.9cd 102.4de 9.9ef 1.6bc 181.1bc  (17(KFS 4L  
31. 6cd 112.9cd 10.8ab 1.5cd 199.7a  (18KFS )5L  

26.9ef 97.5ef 11.0ab 1.4de 148.7fg  (2KFS)1L  
30.5cd 112.2cd 10.3cd 1.8a 159.4ef  (3KFS)2L  
24.6f 78.0g 10.6bc 1.3ef 138.6g  (12KFS)3L 3(  تنش شدید(180 mm)(IRSevere stress  
27.6ef 84.2fg 9.4f 1.3fg 145.1g  (17(KFS 4L  
26.1ef 96.0ef 10.8ab 1.3de 164.7de  (18KFS )5L  

 داری ندارندهایی ک  دارای وروف مشتر  هستند، بر اساز آزمون توکی در سح  اوتمال پنج درصد ت اوت م نیدر هر ستون میانیین
 Means in each column followed by similar letter(s) are not significantly different at 5 probability level, using Tukey’s test 
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A   تهنش و   )عملکرد بالاتر از میانیین در ههر دو شهرایط
)عملکهرد بهالاتر از میهانیین در شهرایط     B  بدون تهنش(، 
رد بهالاتر از میهانیین در شهرایط    )عملکه C بدون تهنش(،  

تر از میانیین در هر دو شرایط )عملکرد پایینD تنش( و 
تنش و بدون تنش(  ابل ت کیک هستند. بهر اسهاز نظهر    

( بهتهرین م یهار آن اسهت که      Fernandez,1992)فرناندز 
بها توجه     ها ت کیک کند.را از سایرگروه Aبتواند گروه 

بها تیمهار بهدون تهنش      (2RI)تیمهار تهنش ملایهم    ب  اینک  
(1RI)   ت ههاوت محسوسههی نداشههت، کلیهه  محاسههبات بههر

 (3RI) متهر تبخیهر(  میلهی  108)اساز تیمهار تهنش شهدید    
شهود، در  نشهان داده مهی   SIانجام شد. شدت تنش ک  با 

از نظهر  Ys (. هر انهدازه  1بود )جدول  19/8این آزمایش 
تههر باشههد، بهه  همههان انههدازه نیههز نزدیههک Yp مقههدار بهه 

سیت آن ر م ب  خشکی کمترخواهد بهود. کمتهرین   وسا
 مت لهه  بهه   (SSI)مقههدار شههاخ  وساسههیت بهه  تههنش    

 STI بههود. مقههدار بههالای  KFS18و  KFS2هههای لایههن 

وههاکی از تحمههل بیشههتر یههک ژنوتیهه  نسههبت بهه  تههنش  
(، Fenandez, 1992)خشههکی اسههت. طبهه  نظههر فرنانههدز 

بهتهرین شهاخ  بهرای گهزینش ار هام، شهاخ  تحمهل        
ههای تحمهل   است. او م تقد است ک  شهاخ   STIتنش 
، بهها (GMP)وری و میههانیین هندسههی بهههره (STI)تههنش 
هها و عملکهرد   دار بهین آن ب  همبستیی بالا و م نی توج 

، های گنهدم برخهوردار از عملکهرد محلهوب    دان  ژنوتی 
و میههانیین  STI ابههل توصههی  هسههتند. از نظههر شههاخ    

بهالای آنهها  نشهان     ک  مقادیر (GMP)وری هندسی بهره
و  3KFS، 2KFSههای  ها است، لایندهنده تحمل ژنوتی 

18KFS 71/111و  91/113، 98/111ب  ترتیت با عملکرد 
ههای متحمهل شهناخت  شهدند     عنوان لاینتن در هکتار، ب 

 (. 1)جدول 
 3KFS ،2KFSهههای لایههن ،MPبههر اسههاز شههاخ   

  های متحمهل به  تهنش شهناخت    عنوان ژنوتی ب  18KFS و
م یار  MP(. در آزمایش وا ر، شاخ 1شدند )جدول 

ههای متحمهل به  خشهکی     مناسبی برای گزینش ژنوتیه  
 TOLهها بها اسهت اده از شهاخ      بود. در ارزیابی ژنوتی 

نشهان دهنهده وساسهیت ژنوتیه  به        TOL)مقدار بالای 
هها براسهاز مقهادیر    تنش خشکی بوده و انتخاب ژنوتی 

و  2KFSههای  (، لاینتر استمناست TOLکمتر شاخ  

12KFS     وساسیت کمتری ب  تنش نشهان دادنهد. ژنهوتیپی
عنهوان ژنهوتیپی بها پایهداری     ب  YSIک  بر اساز شاخ  

شههود، از بههالای عملکههرد در شههرایط تههنش شههناخت  مههی 
ترین میزان تاییر و یها کهاهش عملکهرد برخهوردار     پایین

ر بالا باید عملکهرد بهالایی د   YSIاست. ژنوتی  با میزان 
 2KFSدو محیط تنش و بدون تنش داشت  باشد، اما لایهن  

دارای عملکرد علوف  متوسط در هر  YSIبا مقادیر بالای 
(. 1دو شهههرایط تهههنش و بهههدون تهههنش بهههود )جهههدول   

، بهر پایه  میهزان تاییهر     TOLهمانند شاخ   YSIشاخ 
باشههد، عملکههرد در دو محههیط تههنش و بههدون تههنش مههی 

  ایهن دو شهاخ  فا هد    توان نتیج  گرفت که بنابراین می
های با عملکرد بالا در توانایی لازم برای انتخاب ژنوتی 

 هر دو محیط هستند.  
از نسههبت عملکههرد ر ههم در  (YI)شههاخ  عملکههرد 

شههرایط تههنش بهه  میههانیین کلیهه  ار ههام در شههرایط تههنش 
، 3KFSهای شود. بر اساز این شاخ ، لاینمحاسب  می

2KFS 18 وKFS  یی بها بهالاترین میهزان    هاعنوان ژنوتی ب
فرشههادفر و  عملکههرد در محههیط تههنش شناسههایی شههدند. 

گهزارش کردنهد    et al., 2001 (Farshadfar  (همکهاران  
تهرین شهاخ  بهرای گهزینش ار هام متحمهل       ک  مناست

تنش، شاخصی است ک  دارای همبستیی بالا با عملکرد 
در هههر دو شههرایط تههنش و بههدون تههنش باشههد. محاسههب   

های  کر شده و عملکرد ی بین شاخ  رایت همبستی
علوفهه  در شههرایط تههنش و بههدون تههنش نشههان داد کهه     

های تحمل بیشترین میزان  ریت همبستیی بین شاخ 
ههای  در شرایط بدون تنش و تهنش، مربهوط به  شهاخ     

GMP ،STI،MP  وYI  (.ب  طهور کلهی، در   9بود )جدول
 در  MPو  STI ،GMPهههای ایههن آزمههایش شههاخ   

عنهههوان متحمهههل موفههه  بودنهههد و بههه   گهههزینش ار هههام
ههای متحمهل   های مناست برای گزینش ژنوتی شاخ 

هنیام اسهت اده از  ب  خشکی با عملکرد بالا شناخت  شدند.
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 (SI=0.23های تحمل در تیمارهای بدون تنش و تنش خشکی )ای بر اساز شاخ های امید بخش سورگوم علوف میزان وساسیت/ تحمل لاین -1جدول 

Table 2. Susceptibility/tolerance of forage sorghum promising lines based on tolerance indices in non-stress and drought stress treatments (SI=0.23) 

 درصد کاهش
Reduction (%) 

 شاخ  پایداری عملکرد
YSI 

 شاخ  عملکرد
YI 

 میانیین وسابی
MP 

 تحمل
TOL 

 تحمل تنش
STI 

 تنشوساسیت ب  
SSI 

 میانیین هندسی
GMP 

 عملکرد در شرایط تنش
)1-Ys (t.ha 

 عملکرد در شرایط بدون تنش
)1-Yp (t.ha 

 های سورگوملاین
Sorghum lines 

19 0.82 1.05 108.5 21.9 0.87 0.79 107.9 97.5 119.4  (2KFS)1L 

28 0.72 1.20 134.3 44.1 1.18 1.22 132.4 112.2 156.3  (3KFS)2L 

24 770. 0.84 89.9 23.7 0.53 1.00 89.1 78.0 101. 7  (12KFS)3L 
25 0.75 0.90 98.3 28.2 0.64 1.09 97.3 84.2 112.4  (17(KFS 4L 

22 0.79 1.03 108.8 25.8 0.79 0.92 108.1 96.0 121.7  (18KFS )5L 

 )    Mean)میانیین 122.3  93.6 107.0 1.01 0.80 28.8 108.0 1.01 0.77 23.6

Yp: Yield potential, Ys: Yield in stress condition, GMP: Geometric Mean Productivity, SSI: Stress Susceptibility Index, STI: Stress Tolerance Index, TOL: 

Tolerance Index, MP: Mean Productivity, YI: Yield Index, YSI: Yield Stability Index,  R: Reduction, SI: Stress Index   

 
 های امید بخش سورگوم در تیمارهای بدون تنش و تنش خشکیهای تحمل و عملکرد علوف  لاین رایت همبستیی بین شاخ  -9جدول 

Table 3. Correlation coefficients between tolerances indices and Yp and Ys of forage sorghum promising lines in non-stress and drought stress conditions 

 درصد کاهش
Reduction (%) 

 شاخ  پایداری عملکرد
YSI 

 شاخ  عملکرد
YI 

 میانیین وسابی
MP 

 تحمل
TOL 

 تحمل تنش
STI 

 وساسیت ب  تنش
SSI 

 میانیین هندسی
GMP 

 عملکرد در شرایط تنش
)1-Ys (t.ha 

 عملکرد در شرایط بدون تنش
)1-Yp (t.ha  

         1 Yp (kg.ha-1) 
        1 *0.95 Ys (kg.ha-1) 
       1 **0.99 **0.99 GMP 

      1 0.42 0.26 0.54 SSI 
     1 0.34 **0.99 **0.99 **0.97 STI 
    1 0.77 0.86 0.82 0.71 *0.89 TOL 
   1 0.83 **0.99 0.43 **1.00 **0.98 **0.99 MP 
  1 **0.98 0.70 **0.99 0.24 **0.98 **1.00 *0.95 YI 
 1 0.23- 0.42- 0.85- 0.33- **1.00- 0.41- 0.25- 0.53- YSI 

1 **0.99- 0.21 0.41 0.84 0.31 0.99 0.39 0.23 0.51 Reduction(%)  
                                                                                                         and **: Significant at 5% and 1% probability levels, respectively *درصدپنج و یک سحوح اوتمال  در دارترتیت م نیب  : ** و *

Yp: Yield potential, Ys: Yield in stress condition, GMP: Geometric Mean Productivity, SSI: Stress Susceptibility Index, STI: Stress Tolerance Index, TOL: Tolerance Index, MP: 

Mean Productivity, YI: Yield Index, YSI: Yield Stability Index,  R: Reduction, SI: Stress Index   
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 های امید بخش سورگومهای تحمل خشکی لاینبردارها و مقادیر ویژه برای شاخ  -0جدول 

Table 4. Vectors and eigenvalues for tolerance indices of forage sorghum promising lines 

 مؤل  
Component 

 مقادیر ویژه
Eigen values 

 سهم تجم ی
Cumulative 

 عملکرد در شرایط بدون تنش
)1-Yp (t.ha 

 عملکرد در شرایط تنش
)1-Ys (t.ha 

 میانیین هندسی
GMP 

 وساسیت ب  تنش
SSI 

 تحمل تنش
STI 

 تحمل
TOL 

 میانیین وسابی
MP 

 شاخ  عملکرد
YI 

 شاخ  پایداری عملکرد

YSI 

 درصد کاهش
Reduction 

(%) 

1 7.442 74.423 0.99 0.901 0.961 0.652 0.932 0.947 0.966 0.892 0.644- 0.628 

2 2.543 99.855 0.14 0.434 0.277 0.757- 0.354 0.354 0.258 0.451 0.765 0.776- 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 های اول و دومای بر اساز مول  های امید بخش سورگوم علوف ی در لاینهای تحمل خشکنمودار بای پلات شاخ  -1 شکل
Fig. 1.Graph of biplot for tolerance indices in forage sorghum promising lines basis of first and second component 
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ههای تحمهل و عملکهرد در    بیش از س  متاییهر )شهاخ   
پههلات کهه  ه از بههایو ییههر تههنش(، اسههت اد شههرایط تههنش

دروقیقت یک نمایش هندسی چند متاییره اسهت، ابهزار   
(. بهر اسهاز   Kargar et al., 2004سودمندی خواهد بود )

ههها و تههوان روابههط بههین لایههن ، مههی1اطلاعههات جههدول 
صورت یک شکل واود )بای پلات( رسهم  ها ب شاخ 

کرده و ساختار چنین ماتری  بزرگ دو طرفه  را مهورد   
ههای  ر داد. نتهایج واصهل از تجزیه  به  مؤل ه      محال    را

ها و عملکرد در شرایط بهدون تهنش   اصلی روی شاخ 
و تنش در پنج لاین سورگوم نشان داد ک  دو مؤل   اول 

تهر از یهک، در مجمهوا    بها داشهتن مقهادیر ویهژه بهزرگ     
هها را توجیه  کردنهد    درصد از تاییرات کهل داده  01/33

از ایهن دو مؤل ه    پهلات بهر اسه   ( و رسهم بهای  0)جدول 
انجام شد. بها توجه  به  اینکه  مؤل ه  اول تاییراتهی را در       

شههود و گیههرد کهه  توسههط مؤل هه  دوم تبیههین نمههی برمههی
تههوان تاییههرات دو مؤل هه  را بهه   بههال ک ، بنههابراین مههی 

 01/70صورت عمود بر هم نمهایش داد. مؤل ه  اول که     
هههها را توجیههه  کهههرده و درصهههد از تاییهههرات کهههل داده

و  STIو  Ys ،Yp،MP ،GMPمثبت و بالایی با  همبستیی
داشهت، به  نهام مؤل ه  پتانسهیل و       YSIهمبستیی من ی با 

گهذاری شهد. بها    پایداری عملکرد و تحمل ب  خشکی نام
هها محلهوب   که  میهزان بهالای ایهن شهاخ      توج  ب  ایهن 
پلات واصل  اگر ب  مقادیر مثبهت و بهالای   است، در بای

 هههایی کهه  وان لایههنتههایههن مؤل هه  توجهه  شههود، مههی   

دارای عملکرد بالا در هر دو شرایط تنش و ییر تهنش و   
بههالا هسههتند را انتخههاب  STIو  MP ،GMPهههای شههاخ 

 هها درصهد از تاییهرات کهل داده    09/11کرد. مؤل   دوم 
 Rو SSI ،TOLرا تبیههین کههرد و همبسههتیی من ههی بهها      

داشهت و مؤل ه  وساسهیت     YSIهمبستیی مثبت و بالا با 
گهذاری شهد.   خشهکی و پایهداری عملکهرد نهام     ب  تهنش 

ههایی بها پایهداری عملکهرد     تواند ژنوتیه  مؤل   دوم می
 پهههایین و پتانسهههیل عملکهههرد متوسهههط و مقهههادیر کهههم  

(. 1را انتخههاب کنههد )شههکل  SSIو  TOLهههای شههاخ  
 3KFSشهود، لایهن   ملاوظ  مهی  1طورک  در شکل همان

  در ناویهه  پتانسهههیل و پایهههداری عملکههرد بههه  خشهههکی  
در  17KFSو  12KFSههای  ( و لایهن 1)سمت راست شکل 

 ناویهه  وساسههیت بهه  تههنش خشههکی و عملکههرد پههایین    
(  رار گرفتنهد. ایهن مو هوا    1)سمت راست پایین شکل

 هههها نسهههبت بههه  نشهههان دهنهههده ت هههاوت ژنتیکهههی لایهههن
 خشکی است.

 اعمهههال تهههنش در مرولههه  رشهههد رویشهههی باعهههث   
یههزان هههای سههورگوم شههد، امهها مکههاهش عملکههرد لایههن

کاهش عملکرد و  تحمل تنش در آنها مت هاوت بهود. بها    
ههای  پلات و  شاخ توج  ب  نتایج واصل از تجزی  بای

عنهههوان لایهههن بههه  3KFSلایهههن  STIو  MP ،GMPبرتهههر 
عنوان نیمه  متحمهل   ب  18KFSو  2KFSهای متحمل، لاین

عنهوان وسهاز به  تهنش     به   17KFSو  12KFS هایو لاین
 یین شناخت  شدند.خشکی با عملکرد پا
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Evaluation of drought tolerance in forage sorghum 

(Sorghum bicolor L. Moench) promising lines 

 

Khazaei, A.1  

 

ABSTRACT 

Khazaei, A. 2017. Evaluation of drought tolerance in forage sorghum (Sorghum bicolor L. Moench) promising lines. Iranian 

Journal of Crop Sciences. 19(1): 73-85. (In Persian).

  

 To evaluate the drought tolerance in forage sorghum promising lines, a filed experiment was conducted as 

split plot arrangement using randomized complete block design (RCBD) with three replications at the Research 

Farm of Seed and Plant Improvement Institute, Karaj, Iran, in 2011 and 2012 growing seasons. Main plots 

consisted of three irrigation regimes (irrigation after 60, 120 and 180 mm evaporation from class-A Pan) and 

sub-plots included five forage sorghum promising lines (KFS2, KFS3, KFS12, KFS17 and KFS18). Combined 

analysis of variance showed that the effect of irrigation regimes on fresh and dry forage yield and plant height 

was significant (P ≤ 0.01). Under sever drought stress the highest forage yield was obtained from KFS3, KFS2 

and KFS18 lines (112.3, 97.5 and 95.9 t.ha-1 respectively). Results revealed that stress tolerance index (STI), 

geometric mean productivity (GMP) and mean productivity (MP) indexes had significant positive correlations 

with forage yield under stress and non-stress conditions and were identified as suitable indices for screening of 

forage sorghum promising lines. The results of biplot analysis indicated that KFS3 line with the highest STI 

(1.18) had high forage yield potential and low susceptibility to drought stress. The results of multivariate biplot 

analysis and correlation of indices using forage yield data under stress and non-stress conditions showed that 

MP, GMP and STI were the suitable  indices for predicting forage yield of sorghum promising lines and superior 

genotypes could be selected based on these indices. KFS3 promising line was identified as highly adpated forage 

sorghum genotype to drought stress condition. 

 

Key words: Biplot, Forage sorghum, Forage yield, Promising lines, Stress tolerant indices.  
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