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  چکیده

هـا اسـت.   تـنش زیاد در برابر فقیر و داراي سازگاري  هاياي با پتانسیل تولید بالا، قابل کشت در خاكگیاهان علوفهترین سورگوم از مهم

تحـت   6 ×6ژنوتیپ در قالب طرح لاتـیس   36اي، آبی، پتانسیل تولید و روابط صفات مهم در سورگوم علوفهمنظور بررسی اثر تنش کمبه

دانشگاه شهید باهنر کرمان کشت شد. اعمـال تـنش در مرحلـه آغـاز     پژوهشی در مزرعه 1399اه سال م آبی در اردیبهشتشرایط تنش کم

 ،خـاك آب قابـل اسـتفاده   درصـد تخلیـه    50تنش در بدون خاك انجام شد و در شرایط آب قابل استفاده درصد تخلیه  85دهی در خوشه

درصـد   3/18و  8/44ترتیب بـه میـزان   لکرد علوفه تر و ارتفاع بوته را بهآبی عمآبیاري انجام شد. نتایج تجزیه واریانس نشان داد تنش کم

ترین عملکرد علوفه تر در شرایط مطلوب و تنش رطـوبتی دارا بودنـد.   بیش Smithو  unl Hybrid3 ،Wray ،Speed Feedکاهش داد. ارقام 

شاخص تحمل به و ) GMP( يوربهره یهندس یانگین، م)YI، شاخص عملکرد ()MP( یدتول یانگینمهاي مقایسه میانگین بر اساس شاخص

، unl Hybrid3 ،Speed Feed ،Wray ،Smithهـاي تحمـل نشـان داد ارقـام     هـاي اصـلی بـراي شـاخص    ، و تجزیه به مؤلفـه )STI(تنش 

ICSV25264  وDale ارتفـاع   ،ج تجزیه مسـیر عملکرد در هر دو شرایط رطوبتی بودند. بر اساس نتایزیاد عنوان ارقام متحمل و با پتانسیل به

ترین اثر غیرمستقیم را ترین اثر مستقیم را بر عملکرد علوفه داشتند و بیشآبی بیشتنش و تنش کم بدونترتیب در شرایط بوته و قطر ساقه به

درصد  85ی در سطح آبطور کلی تنش کمترتیب از طریق قطر ساقه و ارتفاع بوته بر عملکرد علوفه سورگوم اعمال کردند. بهاین صفات به

پلاسـم  اي منجر به کاهش رشد و عملکرد علوفه شد. تنوع کافی در ژرمخاك در مرحله رشد زایشی سورگوم علوفهآب قابل استفاده تخلیه 

رد پلاسـم مـو  در ژرمزیاد عملکرد پتانسیل با متحمل  ارقام آبی و گزینش ارقام متحمل وجود دارد.از لحاظ پاسخ به تنش کم بررسی مورد

  شود.بهبود عملکرد پیشنهاد می برايمؤثر بر عملکرد صفات آبی و  با محدودیت منابع مناطقبراي توسعه کشت در بررسی 

  
  

  .یدهتحمل، مرحله خوشه يهاشاخص ي،اعملکرد علوفه تر، ذرت خوشه کلیدي: هايواژه

  

  مقدمه

 ـاي در علیرغم بارز بودن جایگاه گیاهان علوفه  خـوراك  ینمأت

سـایر گیاهـان   در مقایسـه بـا    تولید و مدیریت این گیاهان ،دام

علت عـدم  در ایران چندان مورد توجه نبوده است و به زراعی

همـواره  کشور اي، توجه به افزایش کمی و کیفی گیاهان علوفه

. بنابراین اهتمـام بـه   است رو بودهبا کمبود مواد پروتئینی روبه

ــه نیــات علوفــهلاکشــت محصــو ــا توجــه ب ــه اي ب ز کشــور ب

رسـد. بـه ایـن    هاي دامی و لبنی ضروري به نظـر مـی  وردهآفر

 وه بـر میـزان عملکـرد   لابود که ع منظور باید به دنبال گیاهانی

اي یـا  ذرت خوشه). 10نیز باشند ( ، داراي کیفیت مطلوبیزیاد
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زیـاد  تولیـد   یلپتانس ـاز جملـه   یهـای ویژگـی  داشتنبا سورگوم 

 ـبـه کـم  زیـادي  تحمـل  و  آب ینـه مصرف بهعلوفه و دانه،  ی، آب

و هـاي زراعـی ایـران،    قابلیت کشت در طیف وسـیعی از خـاك  

 ، تنش غرقابیو خاك قلیائیت آب ي،شور در برابرزیاد مقاومت 

ــومآلوم و ســمیّت ــماز  ینی ــهمه ــرین گیاهــان علوف اي موجــود ت

و  شـرایط آب کشـت در   مناسـب  یـاه گ یـن اشـود.  محسوب می

یمی (به جز سرما) نامساعد اقل یطبا شرا يسازگارو  ایران هوایی

اســت. عــلاوه بــر ایــن ســورگوم داراي تنــوع مصــرف علوفــه  

 قیمتر، علوفـه خشـک و چـراي مسـت     سیلوئی، علوفهصورت به

هاي مختلف با توجـه بـه   است و امکان برداشت علوفه در زمان

وضعیت عرضـه و تقاضـا در سـورگوم وجـود دارد. بـه لحـاظ       

 کنـد ها برابـري مـی  با سایر علوفهسورگوم نیز ارزش غذایی دام 

  ).37و  31(

خشـک  خشـک و نیمـه   منطقهبا توجه به قرارگیري ایران در 

ر محصولات زراعی بیش از آن ب آثارخشکی و تنش مسئله  ،دنیا

توجـه قـرار گیـرد.     بایست مـورد هر تنش غیرزیستی دیگري می

خشکی یک مشکل جهانی است که بـر رشـد محصـولات    تنش 

امنیـت غـذایی خطرآفـرین     ايو بـر تاثیر شگرفی داشـته  زراعی 

اي به مرحلـه آبی تنش کمالعمل گیاه نسبت به عکس ).19است (

تنش ). 13گیرد (آن صورت میاز رشد بستگی دارد که تنش در 

افشانی و در اواخر فصل رشد سبب نقصـان  پس از گرده آبیکم

و ع زمان بروز تـنش خشـکی در نـو    .دشوچشمگیر عملکرد می

 درتواند می گیاه سورگومزیادي دارد.  آثارمیزان خسارت وارده 

در صورت وجود رطوبت کافی در مرحلـه خوشـه   تنششرایط 

 پـژوهش ). 28( تولید زیادي داشته باشـد دهی و گلدهی قابلیت 

 حلـه انجام شده روي ارزن و سورگوم نشان داد که تـنش در مر 

درصد عملکرد دانه را کاهش داده، امـا بـروز    50رشد زایشی تا 

درصد و در سـورگوم   25رشد رویشی در ارزن  حلهتنش در مر

آب با تـأثیر   تنش کمبود ).30( درصد عملکرد را کاهش داد 30

هاي گیاهی منجر رشد و نمو بافتو یندهاي فیزیولوژیک، آبر فر

  ).27(شود عملکرد می کاهشنهایت  توده و دربه کاهش زیست

ژنی بوده که با صفات وابسته و عملکرد صفتی پیچیده و پلی  

پـذیري صـفاتی ماننـد    اجزاي عملکرد همبسـتگی دارد. وراثـت  

ه از آنجـایی ک ـ  .اسـت  کـم خشـک   یعملکرد در شرایط محیط ـ

ــدازه ــري صــفات اجــزاي  ان ــز از   عملکــردگی ــوده و نی ســاده ب

برخوردارند، گزینش بر اساس چنـین   زیاديپذیري نسبتاً توارث

غربال جوامع گیـاهی بـراي    برايروشی سریع و مطمئن  یصفات

خطـی بـین صـفات را     هرابط ـ ).36و  23اسـت ( بهبود عملکرد 

 د. امـا تجزیـه  کـر توان توسـط ضـرایب همبسـتگی بررسـی     می

ضرایب مسیر با بررسی روابط بین صـفات، سـهم هـر کـدام از     

 دکن ـمی تعیین و برآوردطور مستقیم و غیرمستقیم بهها را نیز آن

)34(.  

هـاي  در لایـن  آبـی بـه تـنش کـم   ارزیابی تحمـل  در مطالعه 

، )STI( 1هاي تحمـل تـنش  شاخص ايامیدبخش سورگوم علوفه

بـا   )MP( 3و میانگین تولیـد  )GMP( 2وريمیانگین هندسی بهره

دار با عملکرد علوفه در شرایط تـنش و  همبستگی مثبت و معنی

ــه  ــنش، ب ــدون ت ــب  ب ــاي مناس ــوان معیاره ــرايعن ــایی  ب شناس

 KFS3آبی شناخته شدند و لاین هاي متحمل به تنش کمژنوتیپ

پلات در ناحیه بـا پتانسـیل   در نمودار باي STIترین مقدار بیشبا 

نتـایج   .)21قـرار گرفـت (  کـم  آبی و حساسیت به کم زیادتولید 

روابط عملکرد دانـه بـا صـفات گیـاهی     در بررسی تجزیه علیت 

اي در شـرایط  هـاي سـورگوم دانـه   مرتبط با عملکرد در ژنوتیپ

وزن  ، تعداد دانه در خوشـه و دانهنشان داد که وزن آبی کمتنش 

ترتیب در شرایط بـدون تـنش، تـنش در مرحلـه     خشک ساقه به

تـرین اثـر مسـتقیم را در    رویشی و تنش در مرحله زایشی بـیش 

ترین اثر غیرمستقیم د دانـه داشـتند و بیشرات عملکرایجاد تغیی

ترتیب از طریق تعداد دانه در خوشـه، وزن  ها بهمثبت و منفی آن

ـاحت بـرگ پـرچم و ارتفـاع   بذور در خوشـه، قطـر سـاقه، مس

 .)34( دندکربوته بر عملکرد دانه اعمال 

هاي شدید سورگوم گیاهی مقاوم به خشکی است و در دوره

هاي برگ آسـیبی برسـد رشـد آن    خشکی، بدون اینکه به روزنه

و پس از بارندگی یا آبیاري، فرایند رشد دوبـاره از  شده متوقف 

                                                           
1. Stress tolerance index 
2. Geometric mean productivity 
3. Mean productivity 
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آبـی یـا عـدم مـدیریت     حال تـنش کـم  شود. با اینسر گرفته می

). 1دهـد ( صحیح آبیاري، میزان عملکرد سورگوم را کاهش مـی 

هـاي  درحالی که با توجـه بـه بحـران آب در کشـور و سیاسـت     

وزارت کشاورزي، لازم است بخش قابل توجهی از علوفه مورد 

بـر همچـون سـورگوم تـأمین شـود.      آبنیاز کشور از گیاهان کم

لازم در راستاي بررسی اثر تنش هاي پژوهشبنابراین لازم است 

هـاي متعـدد انجـام شـود و بـا      آبی بر رشد گیاه در ژنوتیـپ کم

 و در ارقـام گـزینش   اقـدام بـه  مؤثر بر عملکـرد  صفات انتخاب 

 آبـی کـم تحت شرایط تـنش   زیادبا عملکرد  ارقامنهایت توسعه 

آبـی در مرحلـه   با هدف بررسی اثر تـنش کـم   پژوهش. این دکر

 ـ  ارقام ینرشد زایشی، تعی  ـ هسـورگوم علوف تـنش   هاي متحمـل ب

ارتبـاط   دارايشناسایی صفات و  زیادعملکرد پتانسیل با آبی کم

تحـت   ايعلوفه تـر در سـورگوم علوفـه   قوي و مؤثر با عملکرد 

  .انجام شدآبی تنش کمشرایط 

  

  هامواد و روش

صورت به )1(جدول  ايرقم سورگوم علوفه 36پژوهش در این 

با دو تکرار در دو شـرایط غیـرتنش و تـنش     6× 6طرح لاتیس 

ــاه ســال رطــوبتی در اردیبهشــت ــه  1399م پژوهشــی در مزرع

 56طـول جغرافیـایی   دانشگاه شهید باهنر کرمان بـا مشخصـات   

و  درجـه  30 دقیقه طول شرقی، عـرض جغرافیـایی   58درجه و 

ی داراي اقلـیم خشـک و معتـدل مـورد     شـمال  دقیقه عـرض  15

سـازي زمـین شـامل    ر ابتدا عملیات آمـاده بررسی قرار گرفت. د

. شـد متـر، دیسـک و تسـطیح انجـام     سـانتی  45شخم به عمـق  

 کـود  گـرم  کیلـو  200 مقـدار  بـه  خاك آزمون همچنین براساس

 کیلوگرم کود 100 تریپل و فسفات سوپر کود کیلوگرم 50اوره، 

هـر   شـد.  داده زمین به کاشت از پیشهکتار  در پتاسیم سولفات

طوري کـه فاصـله   متر کشت شد، به 4کرار به طول رقم در هر ت

 8هـا روي ردیـف   متـر و فاصـله بوتـه   سـانتی  50هـا  بین ردیف

هاي هرز در طول فصل کنترل علفمتر در نظر گرفته شد. سانتی

  رشد با دست انجام گرفت.  

  

 .پژوهشاي استفاده شده در این ارقام سورگوم علوفه .1جدول 

Table 1. Forage sorghum cultivars used in this study. 

  شماره

Number 

  نام رقم

Cultivar Name 

 شماره

Number  

 نام رقم

Cultivar Name  
1  IS 39431 19  Memoniate 
2  ICSV 25264 20  N98 
3  IS 23574 21  Wray 
4  ICSB 2 22  Dale 
5  ICSR 137 23  Keller 
6  ICSR 82 24  M 816 
7  ICSR 59 25  Speed Feed 
8  ICSR 3 26  EU G/542F 
9  IS 2331 27  Es harmattan 
10  IS 39005 28  Esatena 
11  ICSR 116 29  Kalature 
12  IS 39542 30  Albany 
13  unl Simon 31  Artica 
14  Roma 32  Esatiza 
15  Blue Ribbon 33  Arkania 
16  unl Hybrid3 34  ICSR 14001 
17  unl Sugercane 35  S135 
18  Smith 36  ICSV741 

  

  چگونگی اعمال تنش خشکی

دهی انجام گرفت و تا این زمان اعمال تنش در زمان آغاز خوشه

مارها انجام شد. بـراي تعیـین   طور یکسان براي همه تیآبیاري به

زمان آبیاري در هنگام تنش پس از هـر آبیـاري مقـدار تجمعـی     

هـاي  بـا اسـتفاده از داده   )0ETتبخیر و تعرق پتانسیل یا مرجـع ( 

  :)4محاسبه شد ( مانتیث-پنمن-فائوواشناسی و رابطه هروزانه 

)1                                                     (i o cET  ET  K   

تبخیر و تعرق روزانه  iETضریب گیاهی و  cK، که در این رابطه

زمانی که مقدار تبخیر و تعرق تجمعـی بـه عمـق مجـاز      .هستند

1عمق توسعه ریشـه تخلیه رطوبت از 
4 )RAW   در تیمـار مـورد (

از مرحله خشکی تنش  چونشد. میرسید، آبیاري انجام مینظر 

(از  یـانی در مرحلـه رشـد م   cKبه بعد اعمال شد مقـدار   یشیزا

و  12/1برابر ) یاهگشروع رسیدگی  تا زمان یشیشروع مرحله زا

ابـل  مقـدار آب ق  .در نظر گرفته شد 98/0 برابر یانیله پاحدر مر

  :دسترس از رابطه زیر محاسبه شد

)2(                                 RAW=(FC-PWP)×D×MAD  

گنجـایش  رطوبت وزنی خاك در حد مقدار  FC ،در معادله فوق

، دائـم  رطوبت وزنی خاك در حد پژمردگیمقدار  PWP، مزرعه

                                                           
4. Readily available water 
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D ) عمــق توســعه ریشــهcm 60 ،( وMAD  ضــریب مــدیریت

و براي حالت بدون تنش  85/0برابر تنش مزرعه که براي حالت 

  ).4(در نظر گرفته شد  50/0برابر 

از پـیش  تـنش در دو تیمـار،   بـدون  براي اطمینان از تنش و   

شده متري نمونه خاك تهیه سانتی 90و  40، 20آبیاري از اعماق 

سـپس   .و براي تعیین میزان رطوبت بـه آزمایشـگاه منتقـل شـد    

توسـعه ریشـه بـا    لایه ري شده در گیاندازهخاك رطوبت مقادیر 

) irriθمقدار رطوبت مورد انتظار خاك در زمان آبیاري هر تیمار (

مقایسه شد. براي تعیین میزان آب مورد نیاز هر کرت ابتدا عمق 

   :آبیاري با استفاده از فرمول زیر محاسبه شد

I=(FC-θirri)×B×D                                                           (3) 

B  ،چگالی ظاهري خاكD   عمق توسعه ریشـه، وirriθ  میـانگین 

رطوبت وزنی در عمق توسعه ریشه مربوط به زمان آبیاري که از 

 :دست آمدفرمول زیر به

θirri=FC-[(FC-PWP) × MAD]                                        (4) 

  :سپس حجم آبیاري به شرح زیر محاسبه شد

V=I×A                                                                            )5(  

A  مساحت کرت وI گیري میزان عمق آبیاري است. براي اندازه

استفاده شد که  3فلوم تیپ شماره  WSCها از آب ورودي کرت

دبی آب عبوري آن بـر اسـاس قرائـت شـاخص ارتفـاع آب از      

  :شد طریق فرمول زیر محاسبه

Q=0.0037× H2.63                                                           (6) 

Q  برابر دبی آب ورودي (لیتر بر ثانیه) وH  ارتفاع آب در وسط

 متر است.فلوم بر حسب سانتی

حاضر صفات مهم از جمله ارتفاع بوتـه، تعـداد   پژوهش در 

شد و عملکرد علوفـه  پنجه در بوته، قطر ساقه در انتهاي فصل ر

 5گیري شـد. در هـر واحـد آزمایشـی     از برداشت اندازه پستر 

طور تصادفی و با رعایت اثر حاشیه انتخاب شد و صفات بوته به

  گیري شد.ها اندازهدر آن

  

  هاتجزیه و تحلیل داده

ها از لحاظ تحمل به خشکی، شـاخص  منظور ارزیابی ژنوتیپبه

)، میـانگین هندسـی   32ل ()، شـاخص تحم ـ 15تحمل به تنش (

تنش  )، شاخص حساسیت32( وريبهره میانگین)، 14عملکرد (

بـا  ) 7شاخص پایداري عملکـرد ( ، )17)، شاخص عملکرد (16(

  :استفاده شدمحاسبه شده و هاي زیر فرمول

)7      (   
2

STI   YP YS / YP  )شاخص تحمل به تنش(  

TOL=YP-YS(1
 (8)                                       (شاخص تحمل5

GMP YP YS     (9)               (میانگین هندسی عملکرد)

MP=(YP+YS)/2 ) وريبهره میانگین(                               )10(  

1 YS / YP
SSI  

1 YS / YP 





(6

 (11)                (شاخص حساسیت تنش2

YS
YI

 YS
 (7

 (12)                                        (شاخص عملکرد3

 
YS

YSI
YP

 (4
 (13)                        (شاخص پایداري عملکرد8

بـدون  ترتیب عملکرد در شـرایط  به YSو  YPدر معادلات فوق 

میانگین عملکـرد در شـرایط     YSو  YP آبی، تنش و تنش کم

 آبی هستند.تنش و تنش کمبدون 

صـورت  ها براي هر محیط رطـوبتی بـه  تجزیه و تحلیل داده

جداگانه در قالب طرح لاتیس سـاده انجـام شـد. مزیـت نسـبی      

کامل تصـادفی نشـان داد    هايطرح لاتیس نسبت به طرح بلوك

کامـل تصـادفی    هـاي صورت طرح بلـوك که تجزیه واریانس به

پذیر است. بنابراین تجزیه واریانس مرکب در قالب طـرح  امکان

انجـام شـد. تجزیـه     SASافـزار  کامل تصادفی با نـرم  هايبلوك

افـزار  پـلات بـا اسـتفاده از نـرم    هـاي اصـلی و رسـم بـاي    مؤلفه

XlSTAT  .افـزار  تجزیه مسـیر نیـز از نـرم    برايانجام شدPath 

Analysis .استفاده شد  

  

  ایج و بحثنت

ارقام مختلف سورگوم  نتایج تجزیه واریانس مرکب نشان داد که

اي از لحاظ صـفات ارتفـاع بوتـه، قطـر سـاقه و عملکـرد       علوفه

)، که بیـانگر  2داري داشتند (جدول علوفه تر تفاوت بسیار معنی

                                                           
5. Tolerance index 
6. Stress susceptibility index 
7. Yield index 
8. Yield stability index 
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آبی و درصد کاهش صفات در اثر تنش کم تنش و تنشبدون تحت شرایط  ايسورگوم علوفه ارقام مرکب صفات مهم واریانس تجزیه. 2جدول 

 آبی.کم

Table 2. Combined analysis of variance of important traits in forage sorghum cultivars under non-stress and water deficit conditions 
and reduction percentage of traits due to water deficit. 

  بعاتمیانگین مجموع مر    

Mean sum of squares 
  منابع تغییرات

Source of variations  

  درجه آزادي

Degree of freedom  

 ارتفاع بوته

Plant height 

 قطر ساقه

Stem diameter  

 تعداد پنجه

Tiller number  

 عملکرد علوفه تر

Fresh forage yield  
  محیط

Environment (E) 
1  35218.77** ns0.63  ns1.38  *1042.88  

 تکرار (محیط)

Replication (E)  
2  756.10  0.31  1.63  21.19  

 ژنوتیپ

Genotype (G)  
35  9461.42**  **0.84 ns 1.40  **120.16  

 محیط ×ژنوتیپ 

G × E  
35  997.27**  ns0.19  0.36 ns  ns 20.58  

 خطا

Error 
70  496.66  0.12  1.05  16.63  

  ضریب تغییرات

CV 
 13.75 17.27 28.62 25.66 

 آبیاهش صفات در اثر تنش کمدرصد ک

Reduction percentage of traits due to 
water deficit   

  18.28*  5.61  16.13  *44.80  

ns  ،*  است درصد 1 و 5 احتمال حوسط در دارمعنیاثر  و دارمعنیغیر اثر بیانگر ترتیب: به**و. 
ns , * and ** indicate non-significant effect, significant effect at probability levels of 5 and 1%, respectively. 

 
هاي مورد ارزیـابی از لحـاظ صـفات مـذکور     تنوع کافی ژنوتیپ

بیشترین عملکرد علوفه تـر   unl Hybrid3طور کلی رقم است. به

متـر) را  سـانتی  98/2کیلوگرم در مترمربع) و قطر ساقه ( 62/26(

ام به خود اختصاص داد. این رقم دار از سایر ارقبا اختلاف معنی

  75/232از لحاظ صفت ارتفاع نیز در بالاترین گروه با میـانگین  

متر قرار گرفت (نتـایج نشـان داده نشـده اسـت). مقایسـه      سانتی

 unl Hybrid3 ،Speed Feed ،ICSVمیـانگین نشـان داد ارقـام    

25264 ،Dale ،Wray ،Smith  وM  ــیش 816 ــرد ب ــرین عملک ت

 unlتـنش و ارقـام   بـدون  ر محیط علوفه تر د Hybrid3 ،Wray ،

Speed  Feed  وSmith ترین عملکرد علوفـه تـر در محـیط    بیش

اثــر ). نتــایج نشــان داد 3آبــی را دارا بودنــد (جــدول تــنش کــم

رقـم و محـیط تنهـا در صـفت ارتفـاع بوتـه بسـیار         کـنش برهم

دهنده واکنش متفاوت ارقـام در دو محـیط   دار بود که نشانمعنی

 ).2تنش رطوبتی در این صفت است (جدول 

ر صفات عملکرد علوفـه تـر و ارتفـاع    بآبی) اثر محیط (تنش کم

آبی در مرحلـه رشـد زایشـی باعـث     دار بود. تنش کمبوته معنی

). میـانگین  2درصد عملکرد علوفه تر شد (جدول  8/44کاهش 

 ترتیـب آبی بهتنش و تنش کمبدون عملکرد علوفه تر در شرایط 

 هــايکیلـوگرم در مترمربــع بـود. گـزارش    65/6و  03/12 بـر برا

متعددي مبنی بر کاهش عملکـرد علوفـه در سـورگوم ناشـی از     

آبـی عملکـرد   ). تنش کم18و  5، 2، 1آبی وجود دارد (تنش کم

سورگوم را از طریق کاهش جذب تشعشعات فعـال فتوسـنتزي   

توسط کانوپی، کاهش کارآیی مصرف تشعشع و کاهش شاخص 

نوع بر ). زمان اعمال تنش 21دهد (اشت تحت تأثیر قرار میبرد

ــار زیــادي دارد ( در پژوهشــی ). 18و میــزان خســارت وارده آث

 درصــد 47ورگوم در تــنش شــدید ســکــاهش عملکــرد علوفــه 

هاي انجام شده روي سـورگوم نشـان   پژوهش .)2گزارش شد (

 درصد عملکرد دانه را 50داد که تنش در مرحله رشد زایشی تا 
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 هاي تحمل به تنش و صفت عملکرد در دو شرایط رطوبتی.اي براي شاخصمیانگین ارقام مختلف سورگوم علوفه مقایسه .3جدول 

Table 3. Mean comparisons of different forage sorghum cultivars for stress tolerance indices and yield trait in two moisture 
conditions. 

  ژنوتیپ

Genotype 

YSI Tol GMP MP  STI SSI YI  Yn  
)2-(kg m  

Ys  
)2-(kg m 

IS 39431 0.4551 14.5500 18.0112 19.4250 2.1770 1.1601 1.8771 26.70 12.15 
ICSV 25264 0.4152 7.5000 8.2640 9.0750 0.4583 1.2449 0.8227 12.83 5.33 

IS 23574 0.5109 6.7500 9.8636 10.4250 0.6529 1.0413 1.0892 13.80 7.05 
ICSB 2 0.5789 1.8000 3.2528 3.3750 0.0710 0.8963 0.3824 4.28 2.48 

ICSR 137 0.4819 3.2250 4.3215 4.6125 0.1253 1.1029 0.4635 6.23 3.00 
ICSR 82 0.5804 3.5250 6.3992 6.6375 0.2748 0.8933 0.7531 8.40 4.88 
ICSR 59 1.0110 -0.0750 6.8624 6.8625 0.3160 -0.0234 1.0660 6.83 6.90 
ICSR 3 0.3548 6.0000 5.5399 6.3000 0.2059 1.3734 0.5098 9.30 3.30 
IS 2331 0.9134 0.8250 9.1032 9.1125 0.5561 0.1844 1.3441 9.53 8.70 

IS 39005 0.9605 0.4500 11.1727 11.1750 0.8377 0.0840 1.6917 11.40 10.95 
ICSR 116 0.5239 6.3375 9.6361 10.1438 0.6231 1.0134 1.0776 13.31 6.98 
IS 39542 0.2557 12.2250 8.3057 10.3125 0.4629 1.5844 0.6489 16.43 4.20 

unl Simon 0.9302 0.4500 6.2209 6.2250 0.2597 0.1485 0.9269 6.45 6.00 
Roma 0.4531 5.2500 6.4622 6.9750 0.2802 1.1642 0.6720 9.60 4.35 

Blue Ribbon 0.6429 3.3750 7.5769 7.7625 0.3852 0.7603 0.9385 9.45 6.08 
unl Hybrid3 0.6550 11.1000 26.0401 26.6250 4.5504 0.7344 3.2559 32.18 21.08 

unl Sugercane 0.5319 6.6000 10.2835 10.8000 0.7096 0.9965 1.1587 14.10 7.50 
Smith 0.6015 8.1000 15.7630 16.2750 1.6674 0.8484 1.8886 20.33 12.23 

Memoniate 0.2230 7.8375 4.7641 6.1688 0.1523 1.6540 0.3476 10.09 2.25 
N98 0.5234 3.8250 5.8056 6.1125 0.2262 1.0147 0.6489 8.03 4.20 

Wray 0.7695 4.8750 18.5531 18.7125 2.3099 0.4907 2.5143 21.15 16.28 
Dale 0.4824 12.1500 16.3050 17.4000 1.7840 1.1018 1.7496 23.48 11.33 

Keller 0.7638 2.2500 8.3243 8.4000 0.4650 0.5029 1.1239 9.53 7.28 
M 816 0.4490 10.5375 12.8155 13.8563 1.1021 1.1729 1.3267 19.13 8.59 

Speed Feed 0.4750 14.1750 18.6085 19.9125 2.3237 1.1176 1.9813 27.00 12.83 
EU G.542F 1.1609 -0.5250 3.5152 3.5250 0.0829 -0.3426 0.5851 3.26 3.79 

Es harmattan 0.2675 8.6250 6.0903 7.4625 0.2489 1.5593 0.4866 11.78 3.15 
Esatena 0.4901 5.7750 7.9280 8.4375 0.4218 1.0855 0.8574 11.33 5.55 
Kalature 0.4545 3.1500 3.8935 4.2000 0.1017 1.1612 0.4055 5.78 2.63 
Albany 0.8393 0.6750 3.8477 3.8625 0.0994 0.3421 0.5446 4.20 3.53 
Artica 0.5283 1.8750 2.8892 3.0375 0.0560 1.0041 0.3244 3.98 2.10 
Esatiza 0.3444 3.7125 3.3229 3.8063 0.0741 1.3957 0.3013 5.66 1.95 
Arkania 0.2586 6.4500 4.4244 5.4750 0.1314 1.5782 0.3476 8.70 2.25 

ICSR 14001 0.2073 9.7500 5.6004 7.4250 0.2105 1.6875 0.3939 12.30 2.55 
S135 0.3261 6.9750 5.9103 6.8625 0.2344 1.4346 0.5214 10.35 3.38 

ICSV741 0.4985 6.3375 8.9228 9.4688 0.5343 1.0676 0.9733 12.64 6.30 
LSD (5%) 0.4756 8.2661 10.869 11.134 1.8812 1.0126 1.3737 14.25 8.89 

، شاخص عملکرد: SSIتنش:  ، شاخص حساسیتMP وري:، میانگین بهرهGMP، میانگین هندسی عملکرد: TOL، شاخص تحمل: STIشاخص تحمل به تنش: 

YI :شاخص پایداري عملکرد ،YSI ،Ynلوفه در شرایط بدون تنش و : عملکرد عYsآبی.: عملکرد علوفه در شرایط تنش کم  

Stress tolerance index: STI, Tolerance index: TOL, Geometric mean productivity: GMP, Mean productivity: MP, Stress susceptibility index: SSI, 
Yield index: YI, Yield stability index: YSI, Yn: Forage yield under non stress, Ys: Forage yield under water deficit. 

  

 30دهد اما بروز تنش در مرحله رویشی در سـورگوم  کاهش می

  ).5دهد (درصد عملکرد خشک را کاهش می

داري نتایج این پژوهش نشان داد ارتفاع بوتـه کـاهش معنـی   

درصـد).   3/18آبی در مرحله زایشـی نشـان داد (  در اثر تنش کم

اي این نتایج بیانگر این است که ارتفاع بوته در سـورگوم علوفـه  

شـود یـا بـه عبـارتی     با وارد شدن به مرحله زایشی متوقف نمی

ارتفاع بوتـه در سـورگوم در مرحلـه زایشـی بـه حـداکثر خـود        

رسد. بنابراین اعمـال تـنش در ایـن مرحلـه باعـث کـاهش       نمی



  يابر ارقام مختلف سورگوم علوفه یشیدر مرحله زا یآبآثار تنش کم                                                                                        ابراهیمی  
 

87 

عـدد حـاکی از آن اسـت کـه     هاي متشود. گزارشارتفاع گیاه می

اي از مرحله رشـد رویشـی بـه رشـد     وارد شدن سورگوم علوفه

کـه رشـد   شـود درحـالی   ها میزایشی موجب توقف تولید برگ

و در  پـیش از  آبـی کـم تـنش  ). 8و  6ساقه همچنان ادامـه دارد ( 

منجر بـه تـأخیر   سورگوم هاي حساس دهی در ژنوتیپزمان گل

هاي متعدد ). گزارش5( شودمییاه گدهی و کاهش ارتفاع در گل

آبی وجـود  مبنی بر کاهش ارتفاع گیاه سورگوم ناشی از تنش کم

علت تغییـر در تعـادل   افزایش تنش به). 26و  22، 20، 11دارد (

گره شده کـه نتیجـه   هورمونی درون گیاه باعث کاهش طول میان

بـر ایـن مـواد    لاوه . ع ـاستها آن کاهش ارتفاع بوته در ژنوتیپ

صورت محلـول در آب  کند بهذایی که گیاه از خاك جذب میغ

به محدودیت در کلیـه  منجر محدودیت در منابع آبی که ، هستند

کـاهش طـول    ومنابع غذایی شده و گیاه مجبور به کاهش رشـد  

  .)35( شودهاي مختلف از جمله ارتفاع بوته میاندام

نشان  و قطر ساقهتعداد پنجه در بوته صفات نتایج مربوط به 

اثـر  آبی در مرحله رشد زایشی بـر ایـن صـفات    تنش کمداد که 

زنــی در ). از آنجــایی کــه پنجــه2(جــدول  داري نداشــتمعنــی

آبـی  دهی است. بنابراین تنش کـم سورگوم پیش از مرحله خوشه

دهی بر تعداد پنجـه در بوتـه تـأثیري نداشـت.     در مرحله خوشه

تـر  حله زایشـی بـیش  آبی در مرهمچنین نتایج نشان داد تنش کم

باعث کاهش رشد و تقسیم سلولی در امتـداد طـولی نسـبت بـه     

آبی در این مرحلـه  امتداد عرضی شده است و در نتیجه تنش کم

دنبال داشت و بر قطر سـاقه  دار ارتفاع را بهاز رشد کاهش معنی

داري نداشت. بین ارقـام مختلـف از نظـر قطـر سـاقه      تأثیر معنی

 unlاري مشـاهده شـد و رقـم    داختلاف بسیار معنـی  Hybrid  3 

ترین قطر ساقه را به خود اختصاص داد. سرشاد و همکاران بیش

که بین سطوح مختلف آبیاري بر اساس  ) نیز گزارش کردند33(

داري وجود معنی اختلافتعداد پنجه در بوته در مراحل مختلف 

  .نداشت

  

  هاي حساسیت و تحمل به تنش خشکیشاخص

هاي حساسیت و تحمل بـه تـنش   نواع شاخصدر این پژوهش ا

هاي مختلف محاسبه شد و همبستگی بـین  خشکی براي ژنوتیپ

ها و عملکرد در هر دو شـرایط رطـوبتی محاسـبه شـد.     شاخص

هایی که همبستگی زیاد در هر دو شـرایط نشـان دادنـد    شاخص

ها قادر عنوان بهترین شاخص شناخته شدند، زیرا این شاخصبه

هاي بـا عملکـرد زیـاد در هـر دو     ناسایی ژنوتیپبه تفکیک و ش

هـاي تحمـل   نتایج همبستگی بـین شـاخص  ). 12محیط هستند (

تـنش  بـدون تـنش و    مورد بررسی و عملکـرد دانـه در شـرایط   

همبسـتگی   آورده شـده اســت. بررسـی   )4(رطوبتی در جدول 

 هـاي تحمـل بـه تـنش نشـان داد  و شاخص علوفهبین عملکرد 

دار و معنی همبستگی مثبت GMP و MP، YI، STIهاي شاخص

با عملکرد علوفه در هر دو شرایط بدون تنش و تـنش رطـوبتی   

ي هـا ی شـاخص یدهنـده توانـا  نشان زیاد. این همبستگی داشتند

MP، YI، STI  وGMP  آبی ارقام متحمل به تنش کمدر انتخاب

بـدون  در هـر دو محـیط تـنش و     زیادعملکرد و داراي پتانسیل 

عنـوان  هـا را بـه  شـاخص ایـن  تـوان  لذا می. است وبتیرط تنش

براي انتخـاب ارقـام   هاي ارزیابی تحمل به تنش بهترین شاخص

معرفـی  متحمل و داراي عملکرد زیاد در هر دو شرایط رطوبتی 

 و MP، YI، STIهـاي  مقایسه میانگین بر اسـاس شـاخص   کرد.

GMP   ــام ــان داد ارق  unlنش Hybrid3 ،Speed  Feed ،Wray ،

Smith ،ICSV  هـاي متحمـل   عنـوان ژنوتیـپ  به Daleو  25264

شـناخته شـدند. ارقـام مـذکور عـلاوه بـر اینکـه از لحـاظ ایــن         

تـرین در  ها داراي بیشترین مقـدار و در نتیجـه متحمـل   شاخص

برابر تنش خشکی بودند در مقایسه میانگین صفت عملکرد نیـز  

ایر از عملکرد زیادي در هر دو شـرایط رطـوبتی نسـبت بـه س ـ    

همبستگی  TOL). شاخص 3ها برخوردار بودند (جدول ژنوتیپ

دار با عملکرد علوفه در شرایط بـدون تـنش   و بسیار معنی مثبت

هایی ). یعنی ژنوتیپ4رطوبتی در این پژوهش نشان داد (جدول 

و بـر اسـاس ایـن شـاخص     تر داشـته  کوچک TOLکه شاخص 

هـا در شـرایط بـدون    متحمل به تنش شناخته شدند عملکـرد آن 

تنش کم بود. بنابراین این شاخص توانـایی لازم بـراي انتخـاب    

هاي متحمل و با عملکرد زیاد در هر دو شرایط رطوبتی ژنوتیپ

  unl Simonو  EU G/542F ،ICSR 59را ندارد. براي مثال ارقام 
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  اي در دو شرایط رطوبتی.ارقام مختلف سورگوم علوفه هاي تحمل به تنش و عملکردمبستگی بین شاخصب هیضرا .4جدول 

Table 4. Correlation coefficients between stress tolerance indices and yield of different forage sorghum cultivars in two moisture 
conditions. 

  Ys  Yn  YSI  Tol  GMP  MP  STI  SSI  YI  

Yn 0.84 **                 

YSI  0.32  -0.18                

Tol  0.38  0.82 **  -0.65              

GMP  0.97 **  0.95 **  0.09  0.60            

MP  0.94 **  0.98 **  0.02  0.67 *  0.99 **          

STI  0.94 **  0.91 **  0.09  0.55  0.96 **  0.96 **        

SSI  0.32  0.18  1.00  0.65 *  0.09  0.02  0.09      

YI  1.00 **  0.84 **  0.32  0.37  0.97 **  0.94 **  0.94 **  0.32    

 .است درصد 1 و 5 سطوح احتمال همبستگی در داريمعنی بیانگر ترتیب: به**و  *

* and ** indicate significant correlation at probability levels of 5 and 1%, respectively. 

، شاخص عملکرد: SSIتنش:  ، شاخص حساسیتMP وري:، میانگین بهرهGMP، میانگین هندسی عملکرد: TOLل: ، شاخص تحمSTIشاخص تحمل به تنش: 

YI :شاخص پایداري عملکرد ،YSI ،Yn عملکرد علوفه در شرایط بدون تنش و :Ysآبی.: عملکرد علوفه در شرایط تنش کم  

Stress tolerance index: STI, Tolerance index: TOL, Geometric mean productivity: GMP, Mean productivity: MP, Stress susceptibility index: SSI, 
Yield index: YI, Yield stability index: YSI, Yn: Forage yield under non stress, Ys: Forage yield under water deficit. 

  

 تـرین بسیار پایین و در نتیجه متحمل TOLکه از لحاظ شاخص 

ها از لحاظ این شـاخص بودنـد امـا از لحـاظ عملکـرد      ژنوتیپ

ترین گروه قرار گرفتند علوفه در هر دو شرایط رطوبتی در پایین

 و نسبت به میانگین عملکرد در هر دو شرایط رطوبتی عملکـرد 

ارزیابی تحمل تـنش  ) در 21). خزائی (3تري داشتند (جدول کم

هـاي  شاخص ،ايهاي امیدبخش سورگوم علوفهخشکی در لاین

ــنش   ــل ت ــره (STI)تحم ــی به ــانگین هندس و  (GMP)وري ، می

دار با عملکرد را با همبستگی مثبت و معنی (MP)میانگین تولید 

عنوان معیارهاي مناسـب  علوفه در شرایط تنش و بدون تنش، به

آبی معرفـی کـرد.   هاي متحمل به تنش کموتیپبراي شناسایی ژن

همبستگی  STIو  GMPهاي کرد شاخص) گزارش 15فرناندز (

از و با عملکرد در شرایط تنش و نرمـال رطـوبتی دارنـد،     قویی

انتخـاب ارقـام   هـا ابــزار مناسـبی بـراي    ایـن شـاخص روایـن

ابراهیمـی و همکـاران   هــستند.   زیـاد و داراي عملکـرد متحمل 

و  MP، GMPهـاي  ) شـاخص 3) و عبدالشاهی و همکـاران ( 9(

STI هــا بــراي شناســائی    تــرین شــاخص  عنوان مناسبرا به

  گندم معرفی کردند.گلرنگ و در ترتیب به آبیتنش کمتحمل به 

هـا و عملکـرد در هـر دو    تر روابط بین شـاخص براي ارزیابی دقیق

مؤلفــه اصــلی هــا، تجزیــه شــرایط رطــوبتی و مطالعــه همزمــان آن

ها نشـان داد کـه دو   تجزیه به مؤلفه ها و عملکرد انجام شد.شاخص

درصد تغییرات را توجیـه کردنـد کـه     82/97مؤلفه اول در مجموع 

درصـد   12/30درصـد و سـهم مؤلفـه دوم     70/67سهم مؤلفه اول 

و  SSIو  TOLهـاي  مقـادیر کـم شـاخص   با توجه به اینکـه  . است

دهنـده تحمـل بـه تـنش     ها نشانشاخصهمچنین مقادیر زیاد سایر 

ها و عملکرد در هـر  آبی است و با توجه به ضرایب این شاخصکم

مؤلفـه پتانسـیل عملکـرد و    عنـوان  بهدو شرایط رطوبتی، مؤلفه اول 

هسـتند)   متحمـل دارنـد   زیـادي  PC1تحمل به تـنش (ارقـامی کـه    

 TOL تحت تـأثیر  . همچنین با توجه به اینکه مؤلفه دومشدشناخته 

با ضرایب منفی قـرار   YSIو  GMP ،STIبا ضرایب مثبت و  SSIو 

کـه   ارقـامی بـه تـنش (   حساسـیت عنوان مؤلفه به) 5داشت (جدول 

PC2   ــتند ــاس هس ــد حس ــادي دارن ــناختهزی ــد ) ش ــابراین، ش . بن

کمـی داشـته باشـند متحمـل بـه       PC2زیاد و  PC1 ی کهیهاژنوتیپ

 unlارقـام   با توجه به نتـایج حاصـله  آبی هستند. تنش کم Hybrid3 ،

Wray ،Speed  Feed ،ICSV  25264T ،Dale  وSmith ــه ــوان ب عن
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  اي.هاي تحمل به تنش در ارقام مختلف سورگوم علوفهدر تجزیه به مؤلفه اصلی براي شاخص) PC2و  PC1(هاي اول و دوم ضرایب مؤلفه .5جدول 

Table 5. Coefficients of the first and second components (PC1 and PC2) in principal component analysis for stress tolerance indices 
in different forage sorghum cultivars. 

  هاشاخص

Indices 

  مؤلفه اول

PC1  

  مؤلفه دوم

PC2  
Tol 0.2585 0.4408 

GMP 0.404 -0.026 
MP 0.4041 0.0259 
STI 0.3938 -0.031 
SSI -0.022 0.6008 
YI 0.3859 -0.172 

YSI 0.0223 -0.601 
Yn 0.3908 0.1481 
Ys 0.3859 -0.172 

، شاخص عملکرد: SSIتنش:  ، شاخص حساسیتMP وري:بهره میانگین، GMP، میانگین هندسی عملکرد: TOL، شاخص تحمل: STIشاخص تحمل به تنش: 

YI :شاخص پایداري عملکرد ،YSI ،Yn نش و تبدون شرایط در : عملکرد علوفهYs آبی.شرایط تنش کمدر : عملکرد علوفه 

Stress tolerance index: STI, Tolerance index: TOL, Geometric mean productivity: GMP, Mean productivity: MP, Stress susceptibility index: SSI, 
Yield index: YI, Yield stability index: YSI, Yn: Forage yield under non stress, Ys: Forage yield under water deficit. 

  

  
  اي.هاي تحمل به تنش در ارقام مختلف سورگوم علوفه) براي شاخصPC2و  PC1هاي اول و دوم (پلات بر اساس مؤلفهنمودار باي. 1شکل 

Figure 1. Biplot diagram based on the first and second components (PC1 and PC2) for stress tolerance indices in different forage 
sorghum cultivars. 

  

 ICSRو ارقــام  آبــیتــنش کــمبــه هــاي متحمــل ژنوتیــپ 14001 ،

Memoniate  وArkania تـنش  بـه  هـاي حسـاس   ژنوتیـپ عنوان به

روابـط  ) نیز در بررسـی  21خزائی (. )1(شکل  معرفی شدند آبیکم

 پـلات، صورت بـاي ها بهخصو شااي لاین سورگوم علوفه 5 بین

با نام مؤلفه پتانسیل و تحمل به خشکی معرفی کرد مؤلفه اول را 

  گذاري کرد.و مؤلفه دوم را مؤلفه حساسیت به تنش خشکی نام

  

  تجزیه مسیر

عملکـرد   باتوجه به اهمیت تعیین ارتبـاط بـین صـفات مهـم بـا     

 ممسـتقیم و غیرمسـتقی   آثـار  امکان شناسایی مسیرعلوفه، تجزیه 
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  آبی.اي تحت شرایط بدون تنش کمضرایب تجزیه مسیر عملکرد علوفه و صفات مهم در سورگوم علوفه .6جدول 

Table 6. Path analysis coefficients of forage yield and important traits in forage sorghum under non-stress condition. 

 صفت

Trait 

 اثر مستقیم

Direct effect 

  غیرمستقیماثر 

Indirect effect  

 اثر کل

Total effect  
  ارتفاع    

Plant height  

  قطر ساقه

Stem diameter  

 تعدادپنجه

Tiller number  

  

  ارتفاع

Plant height  
0.54    0.18  -0.04  0.66  

  قطر ساقه

Stem diameter  
0.37  0.14    -0.04  0.53  

  تعداد پنجه

Tiller number  
0.35  -0.03  -0.04    0.27  

  ماندهاثر باقی

Residual effect 
0.60          

  

با در نظـر   مسیرتجزیه کند. می صفات مؤثر بر عملکرد را فراهم

 سـایر صـفات  عنـوان متغیـر وابسـته و    بـه  علوفهگرفتن عملکرد 

 تـنش  و تـنش  بدونمحـیط هر دو عنوان متغیرهاي مستقل در به

 تفـاع ). ار7و  6انجام شد (جـداول  در مرحلـه زایشـی خشکی 

) را بـر عملکـرد علوفـه در    54/0تـرین اثـر مسـتقیم (   بوته بیش

از  18/0شرایط بدون تنش داشت؛ ایـن صـفت اثـر غیرمسـتقیم     

از طریق تعـداد پنجـه    -04/0طریق قطر ساقه و اثر منفی ناچیز 

) 29( ). رفیعـی 6بر عملکرد علوفـه سـورگوم داشـت (جـدول     

اي تـابعی از  سـورگوم علوفـه   و برتري گزارش کرد که عملکرد

ارتفاع گیاه است. به این معنا که هر چه ارتفـاع گیـاه در هنگـام    

. در بـین  تر خواهد بودبیشعلوفه تر باشد عملکرد برداشت بیش

تـرین اثـر   صفات مورد بررسی، قطر ساقه پـس از ارتفـاع بـیش   

) را بر عملکرد علوفه در شرایط بدون تنش نشان 37/0مستقیم (

رمستقیم خود را با اثر مثبت از طریق ارتفاع داد. قطر ساقه اثر غی

) از طریق تعداد پنجه بـر  -04/0منفی ناچیز () و اثر 14/0بوته (

عملکرد علوفه در شرایط بدون تنش گذاشت. در نهایت صـفت  

در اثـر مسـتقیم بـر عملکـرد علوفـه       35/0تعداد پنجه با مقـدار  

 ـ   بدون شرایط  ر تنش داشت. این صفت اثـر غیرمسـتقیم منفـی ب

ترتیـب بـا   عملکرد علوفه از طریق صفات ارتفاع و قطر ساقه بـه 

   ).6 تنش داشت (جدولبدون تحت شرایط  - 04/0و  - 03/0مقادیر 

آبی نشان داد صفت کم تحت شرایط تنش مسیرنتایج تجزیه   

ترین اثـر مسـتقیم را بـر عملکـرد علوفـه تـر در       قطر ساقه بیش

ریق ارتفاع بوته اثر ) و این صفت از ط64/0شرایط تنش داشت (

) را بـر عملکـرد علوفـه تحـت شـرایط      27/0غیرمستقیم مثبتی (

) -05/0تنش نشان داد. همچنین قطر ساقه اثر غیرمستقیم منفی (

بر عملکرد علوفه تر از طریق صفت تعداد پنجه در شرایط تنش 

از قطـر سـاقه    پـس داشت. صفت تعداد پنجه در شـرایط تـنش   

بر عملکرد علوفه تـر سـورگوم   را ) 34/0ترین اثر مستقیم (بیش

نشان داد. اثر غیرمستقیم صفت تعداد پنجه بر عملکرد علوفه تـر  

) و 07/0تحت شرایط تنش از طریق صفت ارتفاع بوتـه مثبـت (  

. ملکـی و  )7(جـدول   ) بـود -03/0از طریق قطر سـاقه منفـی (  

بـراي تولیـد مقـدار مناسـب     ) نیز گزارش کردنـد  24همکاران (

اي باشـد کـه صـفات وزن خشـک     گونـه ریت باید بهعلوفه، مدی

برگ، تعداد پنجه در بوته و قطر ساقه در سـطح مناسـبی حفـظ    

اي متعدد مبنی بر اینکـه در سـورگوم علوفـه    هايگزارش .شوند

تـري دارنـد اکثـراً    تحت شرایط تنش ارقامی که تعداد پنجه بیش

در شرایط ). ارتفاع بوته 25و  23کنند (تري تولید میعلوفه بیش

تـرین اثـر مسـتقیم    تنش کمبدون آبی بر خلاف شرایط تنش کم

و این صفت اثر غیرمسـتقیم   داشت) را بر عملکرد علوفه 19/0(

مثبت بر عملکرد علوفه را از طریق صفات قطـر سـاقه و تعـداد    

تحت شرایط تنش داشت (جـدول   04/0و  08/0پنجه با مقادیر 

7.(  
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 آبی.کرد علوفه با برخی صفات مهم در سورگوم تحت شرایط تنش کم. ضرایب تجزیه مسیر عمل7جدول 

Table 7. Path analysis coefficient of forage yield and important traits in forage sorghum under water deficit condition. 

 صفت

Trait 

 اثر مستقیم

Direct effect 

  اثر غیرمستقیم

Indirect effect  

 اثر کل

Total effect  
  ارتفاع    

Plant height  

  قطر ساقه

Stem diameter  

    

  ارتفاع

Plant height  
0.19   0.08  0.04  0.53  

  قطر ساقه

Stem diameter  
0.64  0.27    -0.05  0.69  

  تعداد پنجه

Tiller number  
0.34  0.07  -0.03    0.33  

  ماندهاثر باقی

Residual effect 
0.58          

  

 گیري کلینتیجه

دهـی (مرحلـه   آبی در مرحلـه آغـاز خوشـه   ور کلی تنش کمطبه

درصـد)   45داري بر کاهش عملکرد علوفه تر (زایشی) اثر معنی

اي داشـت.  درصـد) در سـورگوم علوفـه    18و ارتفاع بوته گیاه (

مـواد  جـذب  بـه محـدودیت در   منجـر  محدودیت در منابع آبی 

بـور  گیـاه مج در نتیجه و  شدهمحلول در آب توسط گیاه غذایی 

هاي مختلف از جمله ارتفـاع  کاهش طول اندام وبه کاهش رشد 

 . نتایج نشان داد کـه تنـوع کـافی در ژرم   شودمیو عملکرد بوته 

از لحاظ عملکرد علوفـه تـر، ارتفـاع، قطـر     بررسی پلاسم مورد 

امکـان  و  شـته آبـی وجـود دا  ساقه و پاسخ به تنش در شرایط کم

دسـتیابی بـه عملکـرد     برايآبی گزینش ارقام متحمل به تنش کم

آبـی  داراي محدودیت منـابع کـم  مناطق و مناسب کشت در زیاد 

هـاي اصـلی   وجود دارد. بر اساس نتایج حاصل از تجزیه مؤلفـه 

ارقـام  و تحمـل بـه تـنش،     یتحساسهاي مختلف براي شاخص

unl  Hybrid  3 ،Speed  Feed ،Wray ،Smith ،ICSV  و  25264

Dale رقام شناخته شـدند کـه از پتانسـیل    ترین اعنوان متحملبه

بـر  در هر دو شرایط رطوبتی نیز برخوردار بودنـد.  زیاد عملکرد 

ترتیـب در  ارتفاع بوته و قطر ساقه بـه  ،نتایج تجزیه مسیراساس 

تـرین اثـر مسـتقیم را بـر     آبی بیشتنش و تنش کمبدون شرایط 

بـر  آبی ارتفاع بوته در شرایط تنش کم .عملکرد علوفه تر داشتند

تنش اثر مستقیم ناچیزي بر عملکرد علوفـه  بدون خلاف شرایط 

. این نتـایج بیـانگر ضـرورت بررسـی روابـط صـفات       داشتتر 

 طور مجزا در هر کدام از شرایط رطوبتی است.به

  

  سپاسگزاري

و ریاست از معاونت محترم پژوهشی دانشگاه شهید باهنر کرمان 

شگاه شـهید بـاهنر   محترم پژوهشکده فناوري تولیدات گیاهی دان

در اجـراي پـژوهش   و معنـوي  به خـاطر حمایـت مـالی    کرمان 

  .شودحاضر سپاسگزاري می
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Abstract 

Sorghum is of the most important forage plants with high production potential, the ability to grow in areas 
with poor soil, and high adaptation to stresses. To assess the effect of water deficit stress, the production 
potential and the relationship between important traits, 36 forage sorghum cultivars were studied under water 
deficit condition using a 6×6 Lattice design at the research farm of Shahid Bahonar University of Kerman in 
May, 2020. Water deficit was applied at the beginning of heading stage by irrigating at 85% depletion of soil 
available water. The non-stress conditions consisted of irrigation when 50% of the total available water was 
depleted from the root zone. The ANOVA showed that water deficit significantly reduced fresh forage yield 
and plant height by 44.80 and 18.28%, respectively. Cultivars unl Hybrid3, Wray, Speed Feed, and Smith 
had the highest fresh forage yields in both moisture conditions. Mean comparisons of MP, YI, GMP, and STI 
indices and principal component analysis for different indices showed that unl Hybrid3, Speed Feed, Wray, 
Smith, ICSV 25264, and Dale were as tolerant and high yielding cultivars in both moisture conditions. Based 
on the results of path analysis, plant height and stem diameter had the most direct effect on fresh forage yield 
under non-stress and water stress conditions, respectively. They had the most indirect effect on sorghum 
fresh forage yield through stem diameter and plant height, respectively. It may be concluded that water stress 
at the reproductive growth stage significantly reduced the growth and forage yield of sorghum. However, 
sufficient variation in the studied germplasm suggested the possibility of selection for more tolerant 
cultivars. The more tolerant cultivars with high yield potential in the studied germplasm may be proposed for 
cultivation in regions with limited water resources and traits identified effective on yield increase are 
suggested for breeding objectives. 
 
Keywords: Fresh forage yield, Sorghum, Tolerance indices, Heading stage. 
 
Background and objective: Water deficit is one of the most important factors limiting the survival and 
growth of plants in the arid and semi-arid regions of the world (3). Because of the deep root system, the 
ability to reduce transpiration through leaf rolling and stomatal closure, osmotic adjustment, and turgor 
pressure maintenance under water stress, sorghum can survive dry periods and resume growth once soil 
moisture becomes available and it is known for its drought tolerance among cereal crops. Despite its 
tolerance to drought, sorghum still suffers from yield losses of 50–90% due to drought, depending on 
severity (1). Identification of tolerant cultivars with high yield in this germplasm and the relationship 
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between traits provide a useful gene pool and a good opportunity to improve sorghum in the arid and 
semiarid area. 
 
Methods: In this study 36 cultivars were planted as 6×6 Lattice design in the research farm of the Shahid 
Bahonar University of Kerman under two conditions of non-stress and water deficit stress. In non-stress 
conditions, irrigation was applied when 50% of the total available water was depleted from the root zone. 
Under water deficit conditions, the plants were irrigated when 85 % of the total available water was depleted 
from the root zone (2). Water deficit was applied at the beginning of heading stage. Phenotypic traits 
including plant height, stem diameter, tiller number and fresh forage yield were measured. 
 
 
Results: The results of the analysis of variance revealed high significant (p < 0.01) difference among the 
cultivars for important traits including plant height, stem diameter, and fresh forage yield. Also, the 
interaction between cultivar and environment was very significant only on plant height traits. Water deficit 
significantly reduced fresh forage yield and plant height by 44.8 and 18.3%, respectively. Comparison of 
means based on MP, YI, GMP, STI indices, and principal component analysis for different tolerance indices 
showed that cultivars unl Hybrid 3, Speed Feed, Wray, Smith, ICSV 25264, and Dale were as tolerant and 
high yielding cultivars in both non-stress and moisture stress conditions. Based on the results of path 
analysis, plant height and stem diameter had the most direct effect on fresh forage yield under non-stress and 
water deficit stress, respectively. They had the most indirect effect on fresh forage yield through stem 
diameter and plant height, respectively. 
 
Conclusions: The significant effect of water deficit in decreasing fresh forage yield and height of sorghum 
plants at the reproductive growth stage indicates the sensitivity of plant to water deficit at this stage of plant 
growth. There was sufficient variation in the studied germplasm for fresh forage yield, height, stem diameter, 
and response to water deficit stress. Thus, it is possible to select the tolerant and high- yielding cultivars 
suitable for growing in regions with limited water resources. Based on the selected tolerance indices and 
principal component analysis, the most tolerant cultivars also had high yield potential in both moisture 
conditions. This finding indicates the ability of these indices to select tolerant cultivars with high yield 
potential in both moisture conditions. The results of path analysis in non-stress and water deficit conditions 
showed the need to study the relationships of traits separately in each moisture condition. 
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