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منطقه همدانهاي مقاومت دربررسی مقاومت به خشکی ارقام گلرنگ بهاره با استفاده از شاخص

3حجت اله مظاهري لقبو 2، امیر حسین کشتکار1پروانه یاري

چکیده
باعث بروز خطرات جدي در میزان راندمان و تولید محصولات زراعی است که هاي محیطی ترین تنشیکی از مهمخشکی 

هاي مقاومت، پژوهشی در مزرعه تحقیقاتی به منظور بررسی مقاومت به خشکی ارقام گلرنگ بهاره با استفاده از شاخص.گرددمی
رژیم . هاي کامل تصادفی در سه تکرار انجام شدشده در قالب بلوكهاي خردصورت کرتآزمایش به . سینا انجام گرفتدانشگاه بوعلی

و قطع آبیاري از ) دهیتنش گل(دهی تا رسیدگی درصد گل50،  قطع آبیاري از مرحله )شاهد(آبیاري شامل سه سطح بدون تنش 
،  فرامان، Mec11عجب شیر، ، محلیPIملرنگ شاشش رقم گلهمچنین. بود) بنديتنش دانه(بندي تا رسیدگی مرحله شروع دانه

هاي مقاومت به بین شاخصبستگیهمنتایج تحلیل . و سینا در سطوح تنش آبی ذکر شده مورد مقایسه قرارگرفتند6محلی زرقان
، MPهاي دهی و شاخصدر شرایط تنش گلHARMو SNPI،STI،GMP ،MPهاي خشکی و عملکرد دانه  نشان داد که شاخص

GMP ،STIوHARM6زرقان ترین رقم و محلیمقاومرقم سینا. مناسب بودندبندي براي شناسایی ارقام با عملکرد بالادر تنش دانه
هاي نتایج نمودار باي پلاتو نمودار سه بعدي شاخص. سایی شدندارقام حساس به خشکی در دو شرایط تنش شناو محلی عجب شیر،

STI MP وGMPنمودندایج بالا را تأیید نت .

دهی، عملکرد دانه، گلتحمل به خشکیبندي، شاخصدانهتجزیه به مولفه اصلی،: هاي کلیديواژه

قدمه م
گیاهان دانه روغنی، از نظر تأمین انرژي مورد نیاز انسان و 

از واي برخوردار بودهدام در بین محصولات زراعی از جایگاه ویژه
از بین . )10(روند شمار میترین محصولات کشاورزي بهارزشبا

Cartamus tinctorius)گلرنگ،هاي روغنیدانه L.) گیاهی
، با ریشه اصلی )Asteraceae(است یکساله، از تیره مرکبه

هاي خاردار که این ویژگی توانایی عمیق و اکثراٌ داراي برگ
رنگ در گل. استتحمل خشکی و گرما را در آن ایجاد نموده 

گیاه دانه روغنی، دانه پرندگان، مناطق گرم و خشک به گونه ي 
.)12(شود ها و یا مصارف دارویی کشت میتهیه رنگ از گل

اهمیت 1995کشت ارقام با مقدار زیاد اسید اولئیک  از سال 
درصد اسید 75-80روغن این ارقام حاوي . اندویژاي پیدا کرده

ن آن را از لحاظ کیفیت با روغن زیتون توااولئیک است که می
که مناطقیتنش حاصل از کمبود رطوبت در).11(مقایسه نمود 

از کند،نمیمشخصی پیروياز الگويپراکنش بارندگی
رود که شمار میه هاي محیطی بترین تنشترین و رایجمهم

تولیدات ،گرمو بادهايهوابالايمراه عواملی ماننددماهايهبه
در . سازدکشاورزي را در این مناطق با محدودیت رو به رو می

و افزایش دماي هوا، این شرایط با توجه به کاهش بارندگی
اي که شدههاي گیاهی مناسب و ارقام اصلاحاستفاده از گونه

مقاوم به شرایط تنش رطوبتی همچنینداراي عملکرد مطلوب و 
،منابع آب موجود را میسر نمودهازباشند، امکان استفاده بهتر

سطح زیر کشت گیاهان و افزایش بازده تولید موجب توسعه
قادر است تا در ،بروز تنش رطوبتی هرچند با شدت کم.گرددمی

مراحل مختلف رشد زایشی گیاهان زراعی منجر به کاهش 

کمبود رطوبت در مرحله پیدایش و تشکیل .عملکرد دانه گردد
هاي بنیادي گل و تعداد خورجین ش تعداد یاختهگل موجب کاه

دهی در حالیکه در مرحله گل،)16(در گیاه کلزا شده است
هاي گرده و کلاله مادگی گل شده، موجب خشک شدن دانه

اي در کاهش وجود آمده در گرده افشانی سهم عمدههاختلال ب
دهددست آمده نشان میه هاي بیافته).14(عملکرد دانه دارد 

دهی و پر شدن دانه در گلرنگ حساس به کمبود گلاحلکه مر
نشان داد )7(هاناداپژوهش هایاشی و. )13(باشند رطوبت می

هاي ساقه کافی میانگرهنکردنکه کمبود رطوبت موجب رشد
هاي جانبی گلرنگ شده ولی تاثیري بر تعداد اصلی و جوانه

نتایج نشان داد همچنین. ها در ساقه اصلی نداردها و براکتهبرگ
که تنش رطوبتی موجب کاهش سطح برگ، تعداد دانه و وزن 

از طرفی کاهش سطح برگ در مرحله . گرددخشک دانه می
دهی و پر شدن دانه موجب کاهش میزان فتوسنتز جاري که گل

گردد می،گیري میزان عملکرد دانه داشتهنقش اساسی در شکل
ارزیابی عملکرد گیاهان زراعی در تحقیقات متعددي براي . )5(

به همین منظور نیزشرایط تنش رطوبتی انجام گرفته،
مقاوم به هاي برتر وهاي مختلفی براي انتخاب ژنوتیپشاخص

تنش براي کشت در شرایط داراي تنش رطوبتی پیشنهاد شده 
شاخصو 1(TOL)تحملشاخص)15(همبلینروزیل و. است

بنا به نظر ایشان، . پیشنهاد نمودندرا 2(MP)میانگین تولید 
منجربه گزینش TOLانتخاب بر مبناي مقادیر کمتر 

ها در محیط داراي تنششود که عملکرد آنهایی میژنوتیپ
نسبت به محیط بدون تنش کاهش کمتري داشته، داراي ثبات 

به MPانتخاب بر مبناي شاخص همچنین. عملکرد خواهند بود

، دانشگاه بوعلی سینا همدانو دانشیارکارشناسی ارشددانشجوي -3و 1
) akesht@gmail.om:نویسنده مسوول(استادیار، دانشگاه بوعلی سینا همدان-2
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رود که شمار میه هاي محیطی بترین تنشترین و رایجمهم

تولیدات ،گرمو بادهايهوابالايمراه عواملی ماننددماهايهبه
در . سازدکشاورزي را در این مناطق با محدودیت رو به رو می

و افزایش دماي هوا، این شرایط با توجه به کاهش بارندگی
اي که شدههاي گیاهی مناسب و ارقام اصلاحاستفاده از گونه

مقاوم به شرایط تنش رطوبتی همچنینداراي عملکرد مطلوب و 
،منابع آب موجود را میسر نمودهازباشند، امکان استفاده بهتر

سطح زیر کشت گیاهان و افزایش بازده تولید موجب توسعه
قادر است تا در ،بروز تنش رطوبتی هرچند با شدت کم.گرددمی

مراحل مختلف رشد زایشی گیاهان زراعی منجر به کاهش 

کمبود رطوبت در مرحله پیدایش و تشکیل .عملکرد دانه گردد
هاي بنیادي گل و تعداد خورجین ش تعداد یاختهگل موجب کاه

دهی در حالیکه در مرحله گل،)16(در گیاه کلزا شده است
هاي گرده و کلاله مادگی گل شده، موجب خشک شدن دانه

اي در کاهش وجود آمده در گرده افشانی سهم عمدههاختلال ب
دهددست آمده نشان میه هاي بیافته).14(عملکرد دانه دارد 

دهی و پر شدن دانه در گلرنگ حساس به کمبود گلاحلکه مر
نشان داد )7(هاناداپژوهش هایاشی و. )13(باشند رطوبت می

هاي ساقه کافی میانگرهنکردنکه کمبود رطوبت موجب رشد
هاي جانبی گلرنگ شده ولی تاثیري بر تعداد اصلی و جوانه

نتایج نشان داد همچنین. ها در ساقه اصلی نداردها و براکتهبرگ
که تنش رطوبتی موجب کاهش سطح برگ، تعداد دانه و وزن 

از طرفی کاهش سطح برگ در مرحله . گرددخشک دانه می
دهی و پر شدن دانه موجب کاهش میزان فتوسنتز جاري که گل

گردد می،گیري میزان عملکرد دانه داشتهنقش اساسی در شکل
ارزیابی عملکرد گیاهان زراعی در تحقیقات متعددي براي . )5(

به همین منظور نیزشرایط تنش رطوبتی انجام گرفته،
مقاوم به هاي برتر وهاي مختلفی براي انتخاب ژنوتیپشاخص

تنش براي کشت در شرایط داراي تنش رطوبتی پیشنهاد شده 
شاخصو 1(TOL)تحملشاخص)15(همبلینروزیل و. است

بنا به نظر ایشان، . پیشنهاد نمودندرا 2(MP)میانگین تولید 
منجربه گزینش TOLانتخاب بر مبناي مقادیر کمتر 

ها در محیط داراي تنششود که عملکرد آنهایی میژنوتیپ
نسبت به محیط بدون تنش کاهش کمتري داشته، داراي ثبات 

به MPانتخاب بر مبناي شاخص همچنین. عملکرد خواهند بود

، دانشگاه بوعلی سینا همدانو دانشیارکارشناسی ارشددانشجوي -3و 1
) akesht@gmail.om:نویسنده مسوول(استادیار، دانشگاه بوعلی سینا همدان-2

24/6/93: تاریخ پذیرش22/2/93: تاریخ دریافت

1- Tolerance 2- Mean Productivity

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
پژوهشنامه اصلاح گیاهان زراعی
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هایی با پتانسیل عملکرد بالا ولی تحمل به تنش گزینش ژنوتیپ
را 1(STI)تحمل تنششاخص)4(فرناندز.شودپایین منجر می

مل به  تنش خشکی پیشنهاد معیاري براي گزینش ارقام متح
ي تحمل دهندهکه مقادیر بالاي این شاخص نشانطوريهب. نمود

شاخص میانگین هندسی . باشدبالا میزیاد و عملکرد بالقوه
به ارائه شد که )4(فرناندز از سوينیز 2(GMP)وري بهره

بدون هایی با عملکرد بالا در دو شرایط تنش و شناسائی ژنوتیپ
چنین شاخص میانگین هارمونیکهم. استقادرتنش 

(HARM)3جهت گزینش در شرایط تنش مورد فرناندزاز سوي
شاخص 4(SSI)شاخص حساسیت به تنش. استفاده قرار گرفت

ایشان نشان ،اندپیشنهاد کرده)5(فیشر و مورردیگري است که
کمتر از واحد، به خشکی مقاومSSIدادند که ژنوتیپ هایی با 

ها در شرایط خشکی کمتر از کاهش وده و کاهش عملکرد آنترب
)2(همکاراندینگر ونبی.باشدها میعملکرد متوسط کل ژنوتیپ

. را ارائه نمودندRDI5)(شاخص پاسخ به خشکی 1987در سال 
و میزان تحمل SSPI(6(هاي درصد حساسیت به تنششاخص

سازي اکه قادر به جد7(SNPI)تنش و تنشبه محیط بدون
لا و پایدار در دو بوده و تاکید بر عملکرد باAهاي گروهژنوتیپ

موسوي و همکاران نیز از سويتنش را داردمحیط تنش و بدون
گلرنگ با داشتن ویژگی تحمل به خشکی . معرفی شده است) 9(

تواند در استان همدان جایگزین مناسبی براي گیاهان با نیاز می
ی دچاردلیل کمبود بارندگاي اخیر بههآبی بالا که  در سال

تحقیق حاضر با هدف . باشداندکاهش تولید محصول شده
هاي گلرنگ بهاره به ارزیابی عملکرد و تحمل به خشکی ژنوتیپ

منظور دستیابی به ارقام متحمل به خشکی و تعیین بهترین 
هاي مقاومت در شرایط مختلف رطوبتی در مزرعه بوده شاخص

.است

ها روشمواد و
در مزرعه 1391تحقیق حاضر در فروردین سال زراعی 

تحقیقاتی دانشکده کشاورزي دانشگاه بوعلی سینا همدان  با 
48متر از سطح دریا و مختصات طول جغرافیایی 1690ارتفاع 

75درجه و 35دقیقه شرقی و عرض جغرافیایی 31درجه و 
رسی از نظر اقلیمی منطقه مورد بر. دقیقه شمالی انجام گردید

333خشک و سرد با میانگین بارندگی سالانه جزو مناطق نیمه
ترین گراد در گرمدرجه سانتی24متر، متوسط درجه حرارت میلی

هاي خرد شده در آزمایش به صورت طرح کرت. ماه سال است
عامل . هاي کامل تصادفی در سه تکرار انجام گرفتقالب بلوك

50دون تنش،  قطع آبیاري از مرحله ب: اصلی شامل سه سطح
و قطع آبیاري از ) دهیتنش گل(دهی تا رسیدگی درصد گل

شش . بود) بنديتنش دانه(بندي تا رسیدگی مرحله شروع دانه
مان، ، فراMec11عجب شیر، ، محلیPIملرقم گلرنگ شا

در شوند،محسوب میعامل دوم و سینا که6محلی زرقان
5ردیف به طول 5هرکرت داراي . رفتندهاي فرعی قرار گکرت

مترسانتی5، فاصله روي ردیف مترسانتی50متر، فواصل ردیف 

بوته در متر مربع در نظر گرفته شد، بذور 40و تراکم کشت نیز 
متري خاك سانتی3کش در عمق پس از ضدعفونی با قارچ

درپایان فصل رشد، . ها کشت شدندصورت دستی روي ردیفبه
داشت در سطحی معادل دو متر مربع و از سه ردیف میانی هر بر

عملکرد دانه به کرت، پس از حذف اثر حاشیه انجام گرفت، آنگاه 
هاي مختلف شاخص. صورت گرم در متر مربع تعیین گردید

مقاومت و حساسیت به تنش خشکی با استفاده از روابط زیر 
دهنده نشانترتیببهYSوYPکه دراین روابط گردیدمحاسبه 
همچنین،بودهتنشدر محیط بدون تنش وژنوتیپدانهعملکرد

P: میانگین عملکرد ژنوتیپ در محیط بدون تنش وs:
. باشدمیانگین عملکرد ژنوتیپ در محیط تنش می

، Minitabو SASهاي افزارنرمازهاي  آماري با استفاده تجزیه
و مقایسه میانگین Excelار افزنرمرسم نمودارها با استفاده از

.درصد انجام شد5در سطح احتمال LSDها با آزمون داده
)1(SSI= [1- (YS/ YP)] / [1- ( S/ P)]
)2(MP = [YP + YS] / 2
)3(TOL = [YP –YS]
)4(STI = [YP YS] / [ P P]
)5(GMP = [YP YS] ½

)6(RDI = [YS/ YP] / [ S/ P]

)7(HARM = [Yp YS] / [Yp+YS]

)8(SSPI= [(Yp-YS) / (2 P)] × 100

)9(SNPI= [∛ (YP+YS)/ (YP-YS)] × [∛ (YP × YS × YS)]

تایج و بحثن
عملکرد بر اساس نتایج تجزیه واریانس و مقایسه میانگین

بندي دهی و تنش دانهلدانه ارقام مورد بررسی در شرایط تنش گ
نتابج مقایسه). 1جدول(دار مشاهده گردیدتفاوت معنی

ها براي عملکرد دانه نشان داد که در شرایط تنش میانگین
و 1208دانه شیر با عملکردهاي سینا و عجبدهی رقمگل

ترتیب بیشترین و کمترین مقدار را کیلوگرم در هکتار به1/441
بندي رقم سینا چنین در شرایط تنش دانههم. ددر بین ارقام داشتن

کیلوگرم در هکتار بیشترین عملکرد و 1582با میانگین  
و 3/1153میزان ترتیب بابهشیرو محلی عجب6هاي زرقانرقم

گرم در هکتار کمترین عملکرد را دارا بودندکیلو1280
.)1جدول(

تنش گلدهی
هاي رد دانه و شاخصبین عملکبستگیهمنتایج تحلیل 

دون تنش بیانگر دهی و بمقاومت به خشکی در شرایط تنش گل
با عملکرد در شرایط TOLدار شاخصمعنیغیربستگیهموجود 
با SSIدار شاخصمنفی معنیبستگیهمتنش وتنش و بدون 

دار در شرایط معنیبستگی غیرکرد در شرایط تنش  و همعمل
). 2جدول(تنش بود بدون

1- Stress Tolerance Index (STI) 2-Geometric Mean Productivity (GMP) 3- Harmonic Mean (HARM)
4- Stress Susceptibility Index (SSI) 5- Relative Decrease In Yield (RDI) 6- Stress Susceptibility Percentage Index (SSPI)
7- Stress Non-Stress Production Index (SNPI)
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هایی با پتانسیل عملکرد بالا ولی تحمل به تنش گزینش ژنوتیپ
را 1(STI)تحمل تنششاخص)4(فرناندز.شودپایین منجر می

مل به  تنش خشکی پیشنهاد معیاري براي گزینش ارقام متح
ي تحمل دهندهکه مقادیر بالاي این شاخص نشانطوريهب. نمود

شاخص میانگین هندسی . باشدبالا میزیاد و عملکرد بالقوه
به ارائه شد که )4(فرناندز از سوينیز 2(GMP)وري بهره

بدون هایی با عملکرد بالا در دو شرایط تنش و شناسائی ژنوتیپ
چنین شاخص میانگین هارمونیکهم. استقادرتنش 

(HARM)3جهت گزینش در شرایط تنش مورد فرناندزاز سوي
شاخص 4(SSI)شاخص حساسیت به تنش. استفاده قرار گرفت

ایشان نشان ،اندپیشنهاد کرده)5(فیشر و مورردیگري است که
کمتر از واحد، به خشکی مقاومSSIدادند که ژنوتیپ هایی با 

ها در شرایط خشکی کمتر از کاهش وده و کاهش عملکرد آنترب
)2(همکاراندینگر ونبی.باشدها میعملکرد متوسط کل ژنوتیپ

. را ارائه نمودندRDI5)(شاخص پاسخ به خشکی 1987در سال 
و میزان تحمل SSPI(6(هاي درصد حساسیت به تنششاخص

سازي اکه قادر به جد7(SNPI)تنش و تنشبه محیط بدون
لا و پایدار در دو بوده و تاکید بر عملکرد باAهاي گروهژنوتیپ

موسوي و همکاران نیز از سويتنش را داردمحیط تنش و بدون
گلرنگ با داشتن ویژگی تحمل به خشکی . معرفی شده است) 9(

تواند در استان همدان جایگزین مناسبی براي گیاهان با نیاز می
ی دچاردلیل کمبود بارندگاي اخیر بههآبی بالا که  در سال

تحقیق حاضر با هدف . باشداندکاهش تولید محصول شده
هاي گلرنگ بهاره به ارزیابی عملکرد و تحمل به خشکی ژنوتیپ

منظور دستیابی به ارقام متحمل به خشکی و تعیین بهترین 
هاي مقاومت در شرایط مختلف رطوبتی در مزرعه بوده شاخص

.است

ها روشمواد و
در مزرعه 1391تحقیق حاضر در فروردین سال زراعی 

تحقیقاتی دانشکده کشاورزي دانشگاه بوعلی سینا همدان  با 
48متر از سطح دریا و مختصات طول جغرافیایی 1690ارتفاع 

75درجه و 35دقیقه شرقی و عرض جغرافیایی 31درجه و 
رسی از نظر اقلیمی منطقه مورد بر. دقیقه شمالی انجام گردید

333خشک و سرد با میانگین بارندگی سالانه جزو مناطق نیمه
ترین گراد در گرمدرجه سانتی24متر، متوسط درجه حرارت میلی

هاي خرد شده در آزمایش به صورت طرح کرت. ماه سال است
عامل . هاي کامل تصادفی در سه تکرار انجام گرفتقالب بلوك

50دون تنش،  قطع آبیاري از مرحله ب: اصلی شامل سه سطح
و قطع آبیاري از ) دهیتنش گل(دهی تا رسیدگی درصد گل

شش . بود) بنديتنش دانه(بندي تا رسیدگی مرحله شروع دانه
مان، ، فراMec11عجب شیر، ، محلیPIملرقم گلرنگ شا

در شوند،محسوب میعامل دوم و سینا که6محلی زرقان
5ردیف به طول 5هرکرت داراي . رفتندهاي فرعی قرار گکرت

مترسانتی5، فاصله روي ردیف مترسانتی50متر، فواصل ردیف 

بوته در متر مربع در نظر گرفته شد، بذور 40و تراکم کشت نیز 
متري خاك سانتی3کش در عمق پس از ضدعفونی با قارچ

درپایان فصل رشد، . ها کشت شدندصورت دستی روي ردیفبه
داشت در سطحی معادل دو متر مربع و از سه ردیف میانی هر بر

عملکرد دانه به کرت، پس از حذف اثر حاشیه انجام گرفت، آنگاه 
هاي مختلف شاخص. صورت گرم در متر مربع تعیین گردید

مقاومت و حساسیت به تنش خشکی با استفاده از روابط زیر 
دهنده نشانترتیببهYSوYPکه دراین روابط گردیدمحاسبه 
همچنین،بودهتنشدر محیط بدون تنش وژنوتیپدانهعملکرد

P: میانگین عملکرد ژنوتیپ در محیط بدون تنش وs:
. باشدمیانگین عملکرد ژنوتیپ در محیط تنش می

، Minitabو SASهاي افزارنرمازهاي  آماري با استفاده تجزیه
و مقایسه میانگین Excelار افزنرمرسم نمودارها با استفاده از

.درصد انجام شد5در سطح احتمال LSDها با آزمون داده
)1(SSI= [1- (YS/ YP)] / [1- ( S/ P)]
)2(MP = [YP + YS] / 2
)3(TOL = [YP –YS]
)4(STI = [YP YS] / [ P P]
)5(GMP = [YP YS] ½

)6(RDI = [YS/ YP] / [ S/ P]

)7(HARM = [Yp YS] / [Yp+YS]

)8(SSPI= [(Yp-YS) / (2 P)] × 100

)9(SNPI= [∛ (YP+YS)/ (YP-YS)] × [∛ (YP × YS × YS)]

تایج و بحثن
عملکرد بر اساس نتایج تجزیه واریانس و مقایسه میانگین

بندي دهی و تنش دانهلدانه ارقام مورد بررسی در شرایط تنش گ
نتابج مقایسه). 1جدول(دار مشاهده گردیدتفاوت معنی

ها براي عملکرد دانه نشان داد که در شرایط تنش میانگین
و 1208دانه شیر با عملکردهاي سینا و عجبدهی رقمگل

ترتیب بیشترین و کمترین مقدار را کیلوگرم در هکتار به1/441
بندي رقم سینا چنین در شرایط تنش دانههم. ددر بین ارقام داشتن

کیلوگرم در هکتار بیشترین عملکرد و 1582با میانگین  
و 3/1153میزان ترتیب بابهشیرو محلی عجب6هاي زرقانرقم

گرم در هکتار کمترین عملکرد را دارا بودندکیلو1280
.)1جدول(

تنش گلدهی
هاي رد دانه و شاخصبین عملکبستگیهمنتایج تحلیل 

دون تنش بیانگر دهی و بمقاومت به خشکی در شرایط تنش گل
با عملکرد در شرایط TOLدار شاخصمعنیغیربستگیهموجود 
با SSIدار شاخصمنفی معنیبستگیهمتنش وتنش و بدون 

دار در شرایط معنیبستگی غیرکرد در شرایط تنش  و همعمل
). 2جدول(تنش بود بدون

1- Stress Tolerance Index (STI) 2-Geometric Mean Productivity (GMP) 3- Harmonic Mean (HARM)
4- Stress Susceptibility Index (SSI) 5- Relative Decrease In Yield (RDI) 6- Stress Susceptibility Percentage Index (SSPI)
7- Stress Non-Stress Production Index (SNPI)
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هایی با پتانسیل عملکرد بالا ولی تحمل به تنش گزینش ژنوتیپ
را 1(STI)تحمل تنششاخص)4(فرناندز.شودپایین منجر می

مل به  تنش خشکی پیشنهاد معیاري براي گزینش ارقام متح
ي تحمل دهندهکه مقادیر بالاي این شاخص نشانطوريهب. نمود

شاخص میانگین هندسی . باشدبالا میزیاد و عملکرد بالقوه
به ارائه شد که )4(فرناندز از سوينیز 2(GMP)وري بهره

بدون هایی با عملکرد بالا در دو شرایط تنش و شناسائی ژنوتیپ
چنین شاخص میانگین هارمونیکهم. استقادرتنش 

(HARM)3جهت گزینش در شرایط تنش مورد فرناندزاز سوي
شاخص 4(SSI)شاخص حساسیت به تنش. استفاده قرار گرفت

ایشان نشان ،اندپیشنهاد کرده)5(فیشر و مورردیگري است که
کمتر از واحد، به خشکی مقاومSSIدادند که ژنوتیپ هایی با 

ها در شرایط خشکی کمتر از کاهش وده و کاهش عملکرد آنترب
)2(همکاراندینگر ونبی.باشدها میعملکرد متوسط کل ژنوتیپ

. را ارائه نمودندRDI5)(شاخص پاسخ به خشکی 1987در سال 
و میزان تحمل SSPI(6(هاي درصد حساسیت به تنششاخص

سازي اکه قادر به جد7(SNPI)تنش و تنشبه محیط بدون
لا و پایدار در دو بوده و تاکید بر عملکرد باAهاي گروهژنوتیپ

موسوي و همکاران نیز از سويتنش را داردمحیط تنش و بدون
گلرنگ با داشتن ویژگی تحمل به خشکی . معرفی شده است) 9(

تواند در استان همدان جایگزین مناسبی براي گیاهان با نیاز می
ی دچاردلیل کمبود بارندگاي اخیر بههآبی بالا که  در سال

تحقیق حاضر با هدف . باشداندکاهش تولید محصول شده
هاي گلرنگ بهاره به ارزیابی عملکرد و تحمل به خشکی ژنوتیپ

منظور دستیابی به ارقام متحمل به خشکی و تعیین بهترین 
هاي مقاومت در شرایط مختلف رطوبتی در مزرعه بوده شاخص

.است

ها روشمواد و
در مزرعه 1391تحقیق حاضر در فروردین سال زراعی 

تحقیقاتی دانشکده کشاورزي دانشگاه بوعلی سینا همدان  با 
48متر از سطح دریا و مختصات طول جغرافیایی 1690ارتفاع 

75درجه و 35دقیقه شرقی و عرض جغرافیایی 31درجه و 
رسی از نظر اقلیمی منطقه مورد بر. دقیقه شمالی انجام گردید

333خشک و سرد با میانگین بارندگی سالانه جزو مناطق نیمه
ترین گراد در گرمدرجه سانتی24متر، متوسط درجه حرارت میلی

هاي خرد شده در آزمایش به صورت طرح کرت. ماه سال است
عامل . هاي کامل تصادفی در سه تکرار انجام گرفتقالب بلوك

50دون تنش،  قطع آبیاري از مرحله ب: اصلی شامل سه سطح
و قطع آبیاري از ) دهیتنش گل(دهی تا رسیدگی درصد گل

شش . بود) بنديتنش دانه(بندي تا رسیدگی مرحله شروع دانه
مان، ، فراMec11عجب شیر، ، محلیPIملرقم گلرنگ شا

در شوند،محسوب میعامل دوم و سینا که6محلی زرقان
5ردیف به طول 5هرکرت داراي . رفتندهاي فرعی قرار گکرت

مترسانتی5، فاصله روي ردیف مترسانتی50متر، فواصل ردیف 

بوته در متر مربع در نظر گرفته شد، بذور 40و تراکم کشت نیز 
متري خاك سانتی3کش در عمق پس از ضدعفونی با قارچ

درپایان فصل رشد، . ها کشت شدندصورت دستی روي ردیفبه
داشت در سطحی معادل دو متر مربع و از سه ردیف میانی هر بر

عملکرد دانه به کرت، پس از حذف اثر حاشیه انجام گرفت، آنگاه 
هاي مختلف شاخص. صورت گرم در متر مربع تعیین گردید

مقاومت و حساسیت به تنش خشکی با استفاده از روابط زیر 
دهنده نشانترتیببهYSوYPکه دراین روابط گردیدمحاسبه 
همچنین،بودهتنشدر محیط بدون تنش وژنوتیپدانهعملکرد

P: میانگین عملکرد ژنوتیپ در محیط بدون تنش وs:
. باشدمیانگین عملکرد ژنوتیپ در محیط تنش می

، Minitabو SASهاي افزارنرمازهاي  آماري با استفاده تجزیه
و مقایسه میانگین Excelار افزنرمرسم نمودارها با استفاده از

.درصد انجام شد5در سطح احتمال LSDها با آزمون داده
)1(SSI= [1- (YS/ YP)] / [1- ( S/ P)]
)2(MP = [YP + YS] / 2
)3(TOL = [YP –YS]
)4(STI = [YP YS] / [ P P]
)5(GMP = [YP YS] ½

)6(RDI = [YS/ YP] / [ S/ P]

)7(HARM = [Yp YS] / [Yp+YS]

)8(SSPI= [(Yp-YS) / (2 P)] × 100

)9(SNPI= [∛ (YP+YS)/ (YP-YS)] × [∛ (YP × YS × YS)]

تایج و بحثن
عملکرد بر اساس نتایج تجزیه واریانس و مقایسه میانگین

بندي دهی و تنش دانهلدانه ارقام مورد بررسی در شرایط تنش گ
نتابج مقایسه). 1جدول(دار مشاهده گردیدتفاوت معنی

ها براي عملکرد دانه نشان داد که در شرایط تنش میانگین
و 1208دانه شیر با عملکردهاي سینا و عجبدهی رقمگل

ترتیب بیشترین و کمترین مقدار را کیلوگرم در هکتار به1/441
بندي رقم سینا چنین در شرایط تنش دانههم. ددر بین ارقام داشتن

کیلوگرم در هکتار بیشترین عملکرد و 1582با میانگین  
و 3/1153میزان ترتیب بابهشیرو محلی عجب6هاي زرقانرقم

گرم در هکتار کمترین عملکرد را دارا بودندکیلو1280
.)1جدول(

تنش گلدهی
هاي رد دانه و شاخصبین عملکبستگیهمنتایج تحلیل 

دون تنش بیانگر دهی و بمقاومت به خشکی در شرایط تنش گل
با عملکرد در شرایط TOLدار شاخصمعنیغیربستگیهموجود 
با SSIدار شاخصمنفی معنیبستگیهمتنش وتنش و بدون 

دار در شرایط معنیبستگی غیرکرد در شرایط تنش  و همعمل
). 2جدول(تنش بود بدون

1- Stress Tolerance Index (STI) 2-Geometric Mean Productivity (GMP) 3- Harmonic Mean (HARM)
4- Stress Susceptibility Index (SSI) 5- Relative Decrease In Yield (RDI) 6- Stress Susceptibility Percentage Index (SSPI)
7- Stress Non-Stress Production Index (SNPI)
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بنديدهی وتنش دانهعملکرد دانه ارقام در شرایط بدون تنش، تنش گل- 1جدول 
Table 1. Grain yield under non-stress condition and water stress at flowering and seeding stages

)کیلوگرم در هکتار(عملکرد دانه در واحد سطح رقمشماره رقم
بنديشرایط تنش دانهدهیشرایط تنش گلشرایط بدون تنش

1PIab2123c3/683a0/1528
c0/1610d7/441b0/1280محلی عجب شیر2

ab0/1467
ab0/1403

3Mec11a2327bc3/773
4
5

bc1842ab3/983فرامان
6c0/1655c3 /718b0/1153محلی زرقان 

a0/1582 a2423a0/1208سینا6
.داري ندارندتفاوت معنی%  5داراي حداقل یک حرف مشترك در سطح احتمال هاي در هر ستون میانگین

دهی ارقام گلرنگ بهارههاي مقاومت در تنش آبی در مرحله  گلبستگی بین شاخصضرایب هم- 2جدول 
Table 2. Correlation coefficients between drought tolerance indices under stress at flowering stage

YPYSSSITOLMPGMPHARMRDISSPISNPISTI

Yp1632/0143/0-657/0**928/0*823/0739/0143/0657/0628/0*828/0
YS1*849/0-170/0-*874/0**955/0**989/0*849/0170/0**99/0**952/0

.درصد1ودرصد5احتمالسطحدردارمعنیترتیببه:**و*

نتایج نشان داد که رقم فرامان با دارا بودن مقادیر  پایین 
SSI وTOL4جدول(ترین رقم بوده در شرایط تنش متحمل( ،

بدون تنش متوسط و در شرایط که عملکرد آن در شرایطدر حالی
آبادي و گلهايیافتهنتایج با. تنش در رتبه دوم قرار داشت

SSIهاي ر اساس شاخصکه قضاوت بمبنی بر این) 6(همکاران
شود که در شرایط هایی میمنجر به گزینش ژنوتیپTOLو

تر ولی در شرایط وجود تنش، بدون تنش داراي عملکرد پایین
عملکرد دانه در شرایط .عملکرد نسبتاً بالایی دارند، مطابقت دارد

MPوSTI،GMPهاي شاخصدهی و بدون تنش با تنش گل
هاي فوق لذا شاخص). 2جدول (دار داشت مثبت معنیبستگیهم
که در شرایط - توانند براي غربال ارقام متحمل به خشکیمی

. مناسب باشند-دهی و بدون تنش عملکرد بالایی دارندتنش گل
درکلزا و ) 8(در گندم، کاکایی ) 17(مرده و همکاران سهوسی

اي این هاي رابا یافتهدر گلرنگ نیز نتایج مشابه) 12(امیدي 
HARMو SNPIهاي شاخصهمچنین. پژوهش ارائه نمودند

دار با عملکرد دانه در شرایط تنش  و مثبت و معنیبستگیهم
دار با عملکرد در شرایط بدون تنش مثبت و غیرمعنیبستگیهم

رقم سینا علاوه بردارابودن 4داشتند، با توجه به نتایج جدول 
داراي MPوSTI،GMPبالاترین رتبه در سه شاخص

همچنینتنش  بوده، لاترین عملکرد در شرایط تنش و بدونبا
داشت که HARMوSNPIدار نیز با مثبت و معنیبستگیهم
ترین شیر در پایینو در مقابل رقم محلی عجبی متحمل رقم

ترین طبق معیار فرناندز، مناسب.حساس شناخته شدیرقمرتبه 
از سایر Aهاي گروه تفکیک ژنوتیپبه معیار براي تنش باید 

بالا با بستگیهمداراي حال بایددر عین،بودهقادر ها گروه
بدین . تنش باشدعملکرد تحت هر دو شرایط تنش و بدون

وGMP ،STIهاي بر اساس شاخصمنظور نمودار سه بعدي 
MP- عملکرد دانه در شرایط دار بامثبت و معنیبستگیهمکه

بررسی ). 1شکل (ترسیم شد -تنش داشتندتنش و بدون 
هاي سه بعدي نشان داد که در هر سه نموداررقم سینا نمودار

در هر دو قرار دارد، لذا این رقم با داشتن عملکرد بالاAدرگروه
تنش داراي تحمل نسبی به تنش شرایط تنش رطوبتی و بدون

در Bواقع در ناحیه Mec11وPIارقام همچنین. باشدنیز می
که -رقم فرامانتنش عملکرد خوبی داشته  وبدونشرایط 

. قرار گرفتCدر گروه- داراي عملکرد بالا در شرایط تنش  بود
قرار Dنیز در گروه 6شیر و محلی زرقان ارقام محلی عجب

گرفتند که داراي عملکرد دانه پایین در هر دو شرایط رطوبتی 
عدي براي تشخیص هاي سه باستفاده از نمودار. بودند

مورد ) 4(فرناندز از سويها از سایر گروهAهاي گروه ژنوتیپ
به منظور درك بیشتر همچنین. استفاده و تایید قرار گرفته است

هاي اصلی استفاده مولفهبه ها از تجزیهارتباط بین شاخص
Principal Components)هاي اصلیتجزیه به مولفه. گردید

Analysis) ها به دادهدر میان بیشترین واریانس داد که نشان
بدین لحاظ ). 3جدول(شود واسطه دو مولفه اول توجیه می

تجزیه . ترسیم باي پلات بر اساس دو مولفه اول صورت گرفت
دهی و هاي اصلی عملکرد دانه در شرایط تنش گلبه مولفه

هاي مقاومت به خشکی نشان داد که دو بدون تنش و شاخص
ها را بیان نموده است، درصد کل تغییرات داده5/99اصلی مولفه 

درصد از تغییرات کل 2/68که مولفه اول به تنهائی حالیدر
مولفه اول را به همچنین).3جدول(کند میرا توجیهواریانس

، STI ،SNPI،HARM ،GMPدلیل بالا و مثبت بودن ضرایب 
MPتوان مولفه و عملکرد در شرایط تنش و بدون تنش می

عبارت گذاري کرد، بهپایداري عملکرد و تحمل به خشکی نام
تر این مولفه، موجب گزینش انتخاب بر اساس مقادیر بیش،دیگر

شود که در هر دو میتر به تنش محیطی هاي مقاومژنوتیپ
باشد و از طرفی چون هر یک از محیط داراي عملکرد بالایی می

گیرند که از طریقراتی را در بر میییدو  مولفه اول و دوم  تغ
توان به شود، از این جهت دو مولفه را میمولفه دیگر تبیین نمی

ها را بر اساس رقم،صورت دو محور عمود بر هم نمایش داده
با توجه به . این دو مولفه در سطح نمودار فوق مشخص نمود
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ل و نمودار باي پلات، رقم سینا داراي بالاترین مقدار مولفه او
،STI،SNPI،HARM،GMP،MPبالايرـمقادینینـهمچ
YP وYSشیر داراي کمترین که، رقم محلی عجبدر حالی،بوده

از طرفی مولفه دوم که ).2شکل (مقدار مولفه اول بوده است 
دلیل دارا بودن هدرصد از واریانس کل را توجیه نموده ب3/31

همچنینوTOL ،SSPIب بالا ومثبت شاخص هاي یضرا
توان مولفه حساسیت عملکرد مناسب در شرایط بدون تنش می

رود که انتخاب در نتیجه انتظار می). 3جدول(به تنش نامید 
هاي بر اساس مقادیر بیشتر این مولفه، موجب گزینش ژنوتیپ

نتایج نشان داد که همچنین. تر به تنش محیطی گرددحساس
بیشترین وکمترین مقدار ترتیببهو فرامان Mec11هاي رقم

2جدول (را داشتند SSPIو TOLمقادیرهمچنینمولفه دوم و
رسد، رقم فرامان براي کشت در بنابراین به نظر می). 2و شکل 

پلات نمودار باي. تر باشدهاي داراي تنش رطوبتی مناسبمحیط
نشان داد که رقم) 2شکل(براي ارقام در شرایط تنش 

،STIهاي مقاومت یعنی شاخصردار سینا در مجاورت ب
SNPI،HARM،GMP،MP بردار عملکرد در همچنینو

دهی قرار گرفته است، بدین معنی که سینا شرایط تنش گل
تحمل خشکی، عملکرد بالایی نیز در شرایط تنش علاوه بر

دلیل ه در مقابل رقم محلی عجب شیر ب. دهی داشته استگل
، حساس به تنش خشکی محسوب هادور بودن از این بردار

باينمودارواصلیهايمؤلفهبهتجزیهازاستفاده. گرددمی
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.استقرارگرفته

دهیدر تنش گلYSو STI ،MP ،GMP ،YPهاي ده از شاخصنمودار سه بعدي ارقام با استفا-1شکل
Figure 1. Three dimensional plots of cultivars using STI, MP, GMP, Yp and Ys under stress at flowering stage

تنشهاي تحمل به خشکی، عملکرد درشرایط عدم تنش ومقادیر دو مولفه اول براي شاخص- 3جدول 
Table 3. The two first components values for drought tolerance indices, YP and YS

YPYSSSITOLMPGMPHARMRDISSPISNPISTIمقادیر ویژهدرصد از واریانس کلمولفه
120/6850/726/036/029/0-02/0-33/036/036/029/002/0-36/035/0
230/3144/338/005/0-53/053/021/010/002/032/0-53/005/0-10/0
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ّFigure 2. Biplot diagram of nine drought tolerance indices and six spring safflower cultivars based on first two

components under stress at flowering stage
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به منظور شناسایی ارقام متحمل به . گران نباتات بوده است
ومرفولوژیکخشکی محققین از پارامترهاي مختلف

ها در شرایط نرمال ارزیابی ژنوتیپ.گیرندفیزیولوژیک بهره می
هاي برتر نبوده لذا رطوبتی به تنهایی قادر به انتخاب ژنوتیپ

بررسی ارقام در هر دو شرایط تنش و نرمال مورد توجه محققین 
هاي راي دستیابی به ژنوتیپــگران باصلاح. رار گرفته استــق

و مهندسی In vitroهاي نوین انتخاب در شرایط مقاوم از روش
هاي کلاسیک در روش. کنندژنتیک وکلاسیک استفاده می
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نژادي اقدام به ارزیابی هاي بهي آخر برنامههامعمولاً در نسل
در این موارد عملکرد گیاه زراعی در شرایط .گرددها میژنوتیپ

تواند ملاك سنجش تحمل آن به خشکی مختلف رطوبتی می
عملکرد ارقام در به همین منظور تحقیق حاضر بر اساس. باشد

هاي تحمل به خشکی شرایط رطوبتی مختلف و محاسبه شاخص
ارقام نتایج تجزیه واریانس و مقایسه میانگین بین. شدریزيایهپ

بندي و دار در شرایط نرمال، تنش دانهاختلاف معنینشان داد که
طوري بهاست،دهی در عملکرد دانه ارقام وجود داشتهتنش گل

که رقم سینا به عنوان رقم متحمل، نسبت به ارقام دیگر داراي 
از طرفی این رقم از . تنش رطوبتی بودعملکرد بالا در سه سطح 

در STI،SNPI،HARM،GMP ،MPهاي لحاظ شاخص
و MPدهی و بدون تنش، شاخص شرایط تنش گل

دهی و در شرایط تنش گلHARMوSTI ،GMPهمچنین
در HARMو MP،GMP،STIهاي بدون تنش، شاخص

بوده هبندي و بدون تنش داراي بالاترین رتبشرایط تنش دانه
بین عملکرد بستگیهمگیري فوق از طریق بررسی نتیجه. است

در شرایط مختلف تنش و بدون تنش و شاخص هاي مقاومت به 
هاي ذکر شده طوري که شاخصخشکی نیز تایید گردید، به

نشان دادند و YSوYPداري با بالا و بسیار معنیبستگیهم
در شناسایی مناسب و کارآمدیهایشاخصهمین دلیلبه

. شوندهاي متحمل به خشکی گلرنگ توصیه میژنوتیپ
اطلاعات تکمیل کننده در این پژوهش از طریق تجزیه به 

رسم نمودار همچنینهاي اصلی و رسم نمودار باي پلات و مولفه
دست آمده قبلی را تایید هدست آمد، که نتایج به سه بعدي ب

دهی،  رقم بندي و گلهدر شرایط تنش دان،کلیطوره ب. نمود
ترین حساس6شیر و زرقانترین  و محلی عجبسینا متحمل

.این پژوهش معرفی گردیدندارقام درشرایط

بنديدر شرایط تنش دانهYSو STI ،MP ،GMP،Ypهاي نمودار سه بعدي ارقام با استفاده از شاخص-3شکل 
Figure 3. Three dimensional plots of cultivars using STI, MP, GMP, Yp and Ys under stress at seeding stage

بنديهاي تحمل به خشکی در ارقام گلرنگ بهاره بر اساس دو مولفه اول در تنش دانهنمایش باي پلات شاخص-4شکل 
ّFigure 4. Biplot diagram of nine drought tolerance indices and six spring safflower cultivars based on first two components

under stress at seeding stage
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ّFigure 4. Biplot diagram of nine drought tolerance indices and six spring safflower cultivars based on first two components

under stress at seeding stage

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jc

b.
8.

18
.8

8 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jc

b.
sa

nr
u.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-1
2-

18
 ]

 

                               6 / 9

http://dx.doi.org/10.29252/jcb.8.18.88
https://jcb.sanru.ac.ir/article-1-643-fa.html


92.......... ..........................................................................................منطقه همدانهاي مقاومت دربررسی مقاومت به خشکی ارقام گلرنگ بهاره با استفاده از شاخص

هاي مختلف تحمل به خشکیدهی با استفاده از شاخصدر تنش گلهاتخمین حساسیت رقم- 4جدول
Table 4. Estimation of cultivars susceptibility under water stress at  flowering stage by drought tolerance indices

Ypرقم
kg/haرتبهYs

kg/haرتبهSSIرتبهTOLرتبهMPرتبهGMPرتبهHARMرتبهRDIرتبهSSPIرتبهSNPIرتبهSTIرتبه
pi212333/683513/15144053/14034120549/10334802/0506/3656/12455363/04

161067/441621/16116838/102563/843618/6936683/0626/29307/8206178/06عجب شیرمحلی
Mec11232723/773311/141553615502134138/11603828/049/3866/14053451/03
184243/983278/013/85815/14123134621/1282233/1149/21118032454/02فرامان

6165553/718495/037/93627/11865109058/10015081/1346/2324/12934298/05محلی زرقان 
242311208184/02121548/18151171116/16121242/1243/30421951734/01سینا

هاي مختلف تحمل به خشکیشاخصبا استفاده ازبنديدانهدر تنشهاتخمین حساسیت رقم- 5جدول
Table 5. Estimation of cultivars susceptibility under water stress at  seeding stage by drought tolerance indices

YPرقم
kg/haرتبهYS

kg/haرتبهSSIرتبهTOLرتبهMPرتبهGMPرتبهHARMرتبهRDIرتبهSSPIرتبهSNPIرتبهSTIبهرت
pi21233152829/0359548/18253180134/17773025/139/1443/31221814/03

16106128057/01330114455143652/14265132/11264/8128484516/05شیرعجبمحلی
Mec1123272146732/1686067/18962184722/17992898/0654/2163/28055855/02
18424140348/023/43825/16224160849/15924085/1298/1024/29943648/04فرامان

61655511536147/50132/14046138264/13596992/0456/1238/23096478/06محلی زرقان
242311582117/157/84155/20021195811/19141929/0508/2159/30992961/01سینا

بندي ارقام گلرنگ بهارههاي تحمل در تنش آبی در مرحله دانهبین شاخصبستگیهمضرایب - 6جدول
Table 6. Correlation coefficients between drought tolerance indices under stress at seeding stage

تحمل به خشکیهايو شاخص، عدم تنشبنديدانهمقادیر دو مولفه اول براي عملکرد در شرایط تنش - 7جدول
Table 7. The two first components values for yield under non-stress condition, water stress at seeding stage and drought tolerance indices

YPYSSSITOLMPGMPHARMRDISSPISNPISTIمقادیر ویژهدرصداز واریانس کلمولفه

19/7978/833/030/023/031/033/033/032/023/0-31/023/033/0
22020/2002/0-31/0-48/025/010/0-13/0-16/0-38/0-25/048/0-12/0-

YPYSSSITOLMPGMPHARMRDISSPISNPISTIشاخص

YP1*886/0790/0**939/0**988/0**982/0**973/0790/0-**939/0540/0-**939/0
YS1420/0671/0**946/0**958/0**969/0420/0-671/0*890/0**950/0

ص
گ بهاره با استفاده از شاخ

بررسی مقاومت به خشکی ارقام گلرن
هاي مقاومت در

منطقه همدان
..........................

...............
.................................................
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Evaluation of Water Stress in Spring Safflower (Carthamus tinctorius L.) Cultivars
using Tolerance Indices in Hamadan Region

Parvaneh Yari1, Amir Hossein Keshtkar2 and Hojatollah Mazahery Laghab3

Abstract
Drought as one of the most important environmental stresses causes serious threats in

amount and efficiency of crop productions. To evaluate drought resistance by using drought
tolerance indices in safflower varieties, a research was conducted at the Research Farm of Bu-
Ali Sina University. Experiment was planed as split-plot on the basis of randomized complete
block design with three replications. Irrigation treatment as the main factor was including three
levels, such as without stress (control), cut off irrigation at 50% of flowering stage to maturity
(flowering stress) and cut off irrigation from the onset of seeding stage to maturity (seeding
stress). Six cultivars of safflower including PI, local Ajabshir, Mec11, Faraman, local Zarghan6
and Sina were compared in three levels of irrigation treatment. The results of correlation
analysis between drought tolerance indices and grain yield indicated that MP, GMP, STI, SNPI
and HARM in flowering stress, and GMP, MP, STI and HARM were suitable to select high
yield cultivars in seeding stage. Sina were identified as the most tolerant cultivars, while local
Zarghan6 and local Ajabshir were sensitive cultivars under two stress conditions. The above
findings were also confirmed by the results from biplot and three- dimensional graph of MP,
STI and GMP.

Keywords: Drought tolerance indices, Flowering, Grain yield, Principal component analysis,
Seeding
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