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Abstract 
Background and Objective: Drought, as the most significant limiting factor for yield in arid and semi-arid regions, has 

consistently been a major challenge for safflower (Carthamus tinctorius L.) production. This innovative study focuses on 

the development and evaluation of new safflower genotypes derived from targeted crosses between indigenous samples 

and global genetic resources. The primary goal was to enhance genetic diversity and identify genotypes with high 

tolerance to drought stress. 

Methods: In this research, 64 genotypes (including 10 parental genotypes, 45 F2 families resulting from their diallel 

crosses, and 9 check genotypes) were evaluated for phonological, morphological, and grain yield traits under two 

environments: severe drought stress (90% available water depletion) and normal conditions (50% available water 

depletion). 

Results: The results demonstrated remarkable success in generating unprecedented genetic diversity through the 

integration of exotic germplasm, providing immense potential for improving agricultural traits under drought stress. 

Analyses indicated high heritability for grain yield-related traits under non-stress conditions, and a significant correlation 

between plant height and thousand-grain weight with grain yield was observed in the drought stress environment.  The 

most crucial discovery of this research was the identification of superior drought-resistant and yield-stable populations. 

Specifically, population 74×67 (derived from the cross of G67 from Libya × G74 from Jordan) exhibited the most 

prominent drought stress tolerance and grain yield stability. Furthermore, parent G71 (Mexico) and several other 

populations (such as 40×86, 96×71, 9×23, 9×32, 96×86, 9×54, 74×40) were also introduced as promising genetic 

resources with high yield stability. 

Conclusion: These findings underscore the critical role of international germplasm resources in developing drought-

resistant safflower cultivars for Iran’s water-scarce regions, representing a fundamental step towards enhancing food 

security and agricultural productivity. 
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 چکیده

 خشک، همواره چالش اصلی تولید گلرنگترین عامل محدودکننده عملکرد در مناطق خشک و نیمه عنوان مهم خشکی، به  :پژوهش و هدف  یشینهپ
(Carthamus tinctorius L.)    های مند بین نمونه های هدف های جدید گلرنگ حاصل از تلاقی بر پایه توسعه و ارزیابی ژنوتیپ  پژوهشبوده است. این

 . به تنش خشکی بود زیادهای با تحمل افزایش تنوع ژنتیکی و شناسایی ژنوتیپ آن هدف اصلی و و ذخایر ژنتیکی جهانی متمرکز شد بومی
ژنوتیپ شاهد در   9  همراه  به  هاآن   طرفهآلل یک ی دا  یاصل از تلاقح  F2فامیل    45  ،یوالد   پیژنوت  10ژنوتیپ که شامل    64  پژوهشدراین    ها:روش

( از نظر صفات فنولوژیک، مورفولوژیک و عملکرد  آب قابل استفاده% تخلیه  50( و معمول ) آب قابل استفاده% تخلیه  90دو محیط تنش خشکی )
 دانه بررسی شدند. 

برای اصلاح صفات زراعی تحت تنش   خوبیهای ژنی خارجی بود، که پتانسیل  ادغام خزانه  راهاز    زیادنتایج حاکی از ایجاد تنوع ژنتیکی    :نتايج
داری بین و همبستگی معنی بوده  تنش    بدونپذیری صفات مرتبط با عملکرد دانه در شرایط  ها نشان داد که وراثت تحلیل  آورد.می خشکی فراهم  

یی از نظر عملکرد شناسا  داری و پا  یبرتر مقاوم به خشک  یهات یجمع  .دانه با عملکرد دانه در محیط تنش خشکی وجود دارد  ارتفاع بوته و وزن هزار
عملکرد دانه   یدار ی و پا  ی تحمل به تنش خشک  نی تر، برجسته از اردن(  G74×   از لیبی  G67  ی)حاصل از تلاق  67× 74  تی طور خاص، جمع. به شدند

 زی( ن40×74،  54×9،  86×96،  32×9،  23×9،  71×96،  86×40)مانند    گری د  تی جمع  نی ( و چندکی )مکز  G71والد    ن،ی گذاشت. علاوه بر ا  شی به نما  را
 شدند.  یمعرف زیادعملکرد  یداری با پا دبخشیام یکیعنوان منابع ژنتبه
  د، دار  د یتأک  ران ی آب امناطق کم   یبرا  یدر توسعه ارقام گلرنگ مقاوم به خشک  یالمللن یپلاسم بمنابع ژرم   یاتیبر نقش ح  هاافتهی   ن ی ا  ی:کل  گیرییجه نت

 .شودی محسوب م یکشاورز یورو بهره  ییغذا تیامن شی افزا راستایدر  یاساس یکه گام
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https://jspi.iut.ac.ir/
https://portal.issn.org/resource/ISSN-L/2783-5014
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2783-5286
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/


 ... ی حاصل از تلاق   هاییتبر رشد و عملکرد جمع ی تنش خشک یرتاثفرد و همکاران                                                                           حسینی 

41 

 مقدمه
  ترین گیاهان دانه یکی از مهم  (Carthamus tinctorius L)   گلرنگ

که    روغنی سالاست  به  در  وسیع  سازگاری  دلیل  به  اخیر  های 

به عنوان یکی از    ،های گوناگون و تحمل نسبی به خشکیاقلیم

گیاهان دانه روغنی مهم برای نواحی خشک و نیمه خشک دنیا از 

(. Majidi et al., 2024گرفته است )رجمله ایران مورد توجه قرا

اینعلی تحمل  رغم  از  گلرنگ  کمبود    زیادیکه  تنش  به  نسبت 

آب، کیفیت بالای روغن و خاصیت دارویی برخوردار است، ولی 

روغن دانه آن نیز    و درصدبوده    کممیزان عملکرد دانه این گیاه  

نی  زیاد  موفقیت  Ebrahimi et al., 2016)  ستچندان  بنابراین   .)

های اصلاحی برای  کشت و تولید تجاری گلرنگ نیازمند برنامه

برنامه   از طرفی هر  بود.  دانه خواهد  کیفیت  افزایش عملکرد و 

ارث و  تو  چگونگیاصلاحی نیازمند وجود تنوع ژنتیکی و درک  

 Mohammadi)  است شناخت عمل ژن برای صفات مورد نظر  

et al., 2021.) 

های چندبُعدی است که منجر به  تنش خشکی یکی از تنش

رفولوژیک، فیزیولوژیک، بیوشیمیایی و مولکولی در مو تغییرات  

ها دارد و در نهایت  تأثیر منفی بر رشد و تولید آن  و  شدهگیاهان  

می نهایی  عملکرد  کاهش  به   ,.Pirnajmedin et al)   شودمنجر 

ها، محدودیت تبادل گازی  شدن روزنهخشکی سبب بسته  (.2024

می فتوسنتز  کاهش  رشد د.  شو و  دوره  طول  در  خشکی  تنش 

کاهش سطح برگ فعال فتوسنتزی و در دوره زایشی    راه رویشی از  

  شود کاهش طول دوره رشدی باعث کاهش عملکرد دانه می  راهاز  

(Haghpanah et al., 2024).  است  زیادی نشان داده  هایپژوهش

در همه مراحل آثار منفی بر رشد و نمو گلرنگ  شکی خکه تنش 

بیشتر است    دهیمرحله گلدر مرحله  تنش خشکی  ولی اثر    .دارد

-دهد و بنابراین تعداد دانه تشکیلافشانی را کاهش میگرده زیرا

عملکرد    منجر به کاهشدر نهایت  و  یافته  کاهش    غوزهشده در  

)دانه می نشان    نیز   هاپژوهش  نتایج   (.Joshan et al., 2020شود 

که با افزایش شدت تنش خشکی ارتفاع بوته، تعداد طبق در    هداد

دانه، عملکرد دانه و درصد   بوته، تعداد دانه در طبق، وزن هزار

کاهش گلرنگ  )می  روغن   ;Joshan et al., 2020یابد 

Mothashmiia et al., 2020 .) 

در    یانسان  یهام یو تصم  یاهل   اهانی گ   یکیژنت  یهات یمحدود

  های محصول  یکیباعث کاهش تنوع ژنت  ،یمصنوع  یهاستمیاکوس 

آن  دیجد  ی کشاورز و  تنششده  برابر  در  را    یطیمح  یهاها 

رو، حفظ   نیا  از(.  Huang et al., 2016)  کرده است   رتریپذب یآس

 در  داریپا دیتول یمهم برا اریو بس یضرور  ازینشیپ یکیتنوع ژنت

گلرنگ دارای مراکز تنوع  (.  Henkrar et al., 2016)  است   ندهیآ

و از شرق هند تا غرب عراق و حتی آفریقا  بوده  متعددی در جهان  

  پیشینمورفولوژیک و مولکولی  هایپژوهشگسترده شده است. 

پلاسم جهانی این گیاه  در ژرم   توجهی دهد که تنوع قابلنشان می

(، بنابراین توسعه منابع ژرم Ebrahimi et al., 2016وجود دارد )

از   ژنوتیپ   راهپلاسم  کردن  میوارد  جدید  کارایی  های  تواند 

 Mirabadi etهای اصلاحی گلرنگ کشور را بهبود بخشد )برنامه

al., 2018  .)سازمان  بررسی برای  تنها  نه  ژنتیکی  و  تنوع  دهی 

برای   بلکه  گیاهی،  مواد  از  حفاظت  و  استفاده  هتروزیس  پدیده 

بذور و    دورگ  تولید  تنوع  از  آگاهی  و  درک  دارد.  اهمیت  نیز 

ها، برای استفاده مؤثر از  جمعیت   در درون  افراد  شباهت ژنتیکی 

 ,.Safavi et alاست )مفید    اصلاحیمنابع ژنتیکی در یک برنامه  

2010 .) 

پایداری یک کلکسیون جهانی    منظور بررسیبهی  پژوهشنتایج  

مختلف تحت شرایط رطوبتی  و    گلرنگ ژنتیکی صفات  تجزیه 

در سه منطقه اصفهان، جیرفت و کرمان    و تنش خشکیتنش    بدون

نسبت به    بیشتری ارقام ایرانی از محتوی روغن دانه  نشان داد که  

ارقام خارجی عملکرد و تحمل   لیو  هارقام خارجی برخوردار بود

(. همچنین  Ebrahimi et al., 2016)  داشتندبیشتری  تنش خشکی  

در بهدیگری    پژوهشنتایج   خشکی  تحمل  ارزیابی  منظور 

نشان داد که  کشور دنیا،    20عی بیش از  های گلرنگ زرا ژنوتیپ 

قابل دارد    توجهیتنوع  وجود  خارجی  پلاسم  ژرم  در 

(Malkinejad and Majidi, 2015 انتخاب والدین به  ( که منجر 

-منظور بازترکیبی نمونهحاضر نیز شد. در گام بعدی به  پژوهش

تحمل خشکی،  برای  ژنتیکی جدید  تنوع  ایجاد  منتخب و  های 

 های نسل  و پس از تلاقی و خودگشنی لاینشده والدین انتخاب 



 فرد و همکارانحسینی                                                                                          1404 /دوم  شماره /شانزدهم  سال / گیاه و خاک روابط

42 

 جمعیت جدید مورد استفاده در این پژوهش  45والدین گلرنگ برای تلاقی و ایجاد  اطلاعات .1 جدول
Table 1.  The parental safflower information used for crossing and creating the 45 new populations in this study 

 ویژگی )مبنای انتخاب والد برای مطالعه ژنتیکی( منشأ  کد  والد  شماره

Parent number Code Origin Trait (basis for parent selection for genetic study) 

G9 PI253519 اتریش 
Austria 

 حساس از نظر صفات مختلف 
Sensitive in terms of various traits 

G23 PI393988 آزورس -پرتقال 
Portugal, Azores 

 دیررس  - زیاددانه  وزن هزار
High thousand-grain weight – late maturity 

G32 PI305527 سودان 
Sudan 

 زیادشاخص تحمل تنش خشکی 
High drought stress tolerance index 

G40 PI369847  تاجیکستان 
Tajikestan 

غوزه،   تعداد دانه در دانه، عملکرد روغن، وزن هزار

 زیاد پذیری عمومی ترکیب وخشکی  شاخص تحمل
Thousand-grain weight, oil yield, number of seeds 

per boll, drought tolerance index, and high general 

compatibility 

G54 PI653202  هند 
India 

 زیاددانه  وزن هزار
High thousand-grain weight 

G67 CART 70 لیبی 
Libyen 

 زیادتعداد دانه در غوزه 

High number of seeds per pod 

G71 PI537652 مکزیک 
Mexico 

 عمومی  داری ناپا - یحساس به خشک
Drought sensitive - generally unstable 

G74 PI657820  اردن 
Jordan 

 زیادو شاخص تحمل خشکی  دانه زن هزارو
High thousand-grain weight and drought tolerance 

index 

G86 Koseh اصفهان -ایران 
Iran-Isfahan 

 ررس ی د - ادی تعداد غوزه و ارتفاع ز
High number of heads and height – late maturity 

G96 Iran-Kermanshah 
Iran-Kermanshah 

 کرمانشاه-ایران
 زیاد درصد روغن 

High oil content 
 

)اول، جمعیت   دوم  این  2Fنسل  شد.  ایجاد  هدف    پژوهش(  با 

-حاصل از تلاقی متقابل لاین  2Fهای ارزیابی تنوع ژنتیکی فامیل

های شاهد ایرانی در ای گلرنگ داخلی و خارجی در کنار نمونهه

انجام شد. شناخت   بدونشرایط   تنش خشکی  و    تفکیک   تنش 

در    هاییافته   ی احتمال  دیجد  یژن  منابععنوان  به  2F  نسلجدید 

گلرنگ    ی تحمل خشک  یبرا از    یهابوتهتک  انتخاب  ودر  برتر 

 از دیگر اهداف این پژوهش بود.  جوامعدرون 

 

 ها مواد و روش 
 یکیژنت مواد

  تلاقی   از   حاصل   2Fجمعیت    45ژنوتیپ شامل    64  پژوهش   این در  

رقم شاهد در   9ها و والد آن  10به همراه  طرفه یک   10× 10 آلل دای 

اصفهان واقع در    ی دانشگاه صنعت   ی دانشکده کشاورز   پژوهشی مزرعه  

. والدین  قرارگرفت   ی اب ی ارز   مورد   1401- 02آباد در سال  لورک نجف 

این    تلاقی  از  بین    Ebrahimi et al (2016)توسط  پیش    100از 

 . این (1 )جدول ندانتخاب شد  گلرنگ  یو خارج یداخل پ یژنوت
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، )از پرتغال(  23،  اصفهان(  )از  86  یها پ یشامل ژنوت  هاژنوتیپ 

)از    32،  )از کرمانشاه(  96،  )از تاجیکستان(  40،  )از مکزیک(  71

)از لیبی(   67و    (اتریش)از    9،  )از اردن(  74،  )از هند(  54،  سودان(

اساس    و  (1  جدول)  بودند بر  و  جهان  مختلف  کشورهای  از 

انتخاب   صفات    یبرا  Hazel (1943)و    Smith (1936)شاخص 

وزه در بوته، غ)عملکرد دانه، عملکرد روغن، تعداد    یمهم زراع

در   دانه  دانه، محتواغتعداد  زمان    یوزه، وزن هزار  دانه،  روغن 

صفات عملکرد،    نیانگی م  نییبالا و پا  ودو ارتفاع( و حد  یدگ یرس

سپس تلاقی   شدند.روغن دانه انتخاب    یعملکرد و محتوا  یاجزا

انجام شد و نسل اول   Ebrahimi et al (2016)ها توسط  بین آن

آن از  ها  توسط  پس  و  دوم    خودگشنارزیابی  نسل  نتاج  شدن 

 .دهندرا تشکیل میپژوهش حاضر حاصل شد که مواد ژنتیکی 

 

  بررسی موردروش اجرای طرح و صفات  

جامعه  ژنوتیپ ،  پژوهش  نیا  در شامل  که  از    2Fها    45حاصل 

ژنوتیپ شاهد، در قالب   9ها و والد آن 10همراه  تلاقی بودند به

جداگانه در دو    طوربهتکرار و    2کامل تصادفی با    های طرح بلوک 

تنش در مزرعه مورد ارزیابی قرار    بدونمحیط تنش خشکی و  

صورت دستی انجام  به  1401آذر سال   10گرفتند. کشت در روز  

بود و    دو خط  شامل  آزمایشی  واحد  شد. هر متری  کشت یک 

 گرفته شد.  در نظر  مترسانتی  70  آزمایشی   بین واحدهای  فاصله

 طول  در .  بود  مترسانتی  10  کشت   خط   هر   روی  ها بوته  ی فاصله

کردن، وج  اتی عمل  کشت،  فصل با علف  نیتنک  مبارزه    ی هاو 

 هرز انجام گرفت. 

 ن یانجام گرفت و تا ا  یدهتکمه   از  پیش  خشکیتنش    اعمال

انجام    یشیآزما  یهاواحدهمه    یبرا  کسانیطور  به  یاریزمان آب

آب قابل  درصد تخلیه    50تنش در زمان    بدونآبیاری تیمار  شد.  

 90( و آبیاری تیمار تنش خشکی در زمان  MAD =50%)  استفاده

  ی برا   .گرفت   مانجا(  MAD =90%)  آب قابل استفادهدرصد تخلیه  

رطوبت  نییتع دستگاه  از  آبیاری   AKA-SM01مدل  سنج  زمان 

 
1- Yield stability index 

1- Combination of significant indices 

2- Stress tolerance index 

  از ی ن مورد آباستفاده شد و عمق )شرکت آذر خاک آب ارومیه( 

 :شد محاسبه ریز فرمول ازتیمار  هر

I=(θFC-θirri)×B×D                                                        )1( 

بر حسب    Iفرمول،  این  در  که   آبیاری  آب    Bمتر،  سانتیعمق 

بر    1/ 4برابر  )  خاک   یظاهر  یچگال مکعب(،سانتیگرم    D  متر 

خاک   یرطوبت وزن FC متر(،سانتی  60برابر )  شهیعمق توسعه ر

حد   وزن  یانگینم  irriθ،  هزرعم  گنجایشدر    لایهدر    یرطوبت 

 50تنش در زمان    بدونی )برای تیمار  اریآب  هنگام  شهیتوسعه ر

و برای تیمار تنش خشکی در زمان    آب قابل استفادهدرصد تخلیه  

ی بر  اریسپس حجم آب.  است   (آب قابل استفاده درصد تخلیه    90

  مساحت کرت   Aدست آمد که  هب  V= I×Aاز فرمول    حسب لیتر 

نوع    .است   متری بر حسب میلیار یعمق آب  Iو    بر حسب متر مربع

به قطرهآبیاری  و  صورت  بود    آب  حجم  یریگ اندازه  یبراای 

 کنتور استفاده شد.از   هاکرت یورود

جمله   از  فنولوژیک  مراحل  تکمهثبت  تا  تا  روز  روز  دهی، 

دهی و روز تا رسیدگی از ابتدای کاشت تا مرحله مذکور انجام گل

شامل    شد. زراعی  و  مورفولوژیک  تعداد صفات  بوته،  ارتفاع 

انشعاب در هر بوته، تعداد غوزه در هر بوته، وزن هزار دانه، قطر  

 ی ابیمنظور ارزبهگیری شد. همچنین  اندازه  دانه  عملکردغوزه و  

تنش    بدون  طیگلرنگ نسبت به دو مح  ژنوتیپ   64واکنش    تردقیق

استفاده   پایداری  و  تنشهای تحمل  از شاخص  ،یخشکو تنش  

محاسبه شد   2از معادله  (  1YSIشاخص پایداری عملکرد ) د.  ش

در شرایط    عملکرد هر ژنوتیپ مقادیر  ترتیب  به    pYو    sYکه در آن  

 : باشندتنش و بدون تنش می

Ys
YSI

Yp
=                                                                 )2( 

شاخص ترکیبی    ،تنش  به  متحمل  های لاین  همچنین برای شناسایی

ترکیبی    CSIنیز استفاده شد. برای محاسبه شاخص  (  2CSI)  تحمل

شاخص از  استفاده   6MPو   3STI  ،4GMP  ،5HMهای  خطی 

 .(Sabouri et al., 2022)شود می

 

3- Geometric mean productivity 

4- Harmonic mean 

5- Mean productivity 
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 ها تجزيه و تحلیل داده
  های شده در قالب طرح بلوک گیریتجزیه واریانس صفات اندازه 

  از   پس انجام شد و    تنش  بدونتنش و    ط یکامل تصادفی در شرا

کامل تصادفی   هایتجزیه واریانس مرکب در قالب طرح بلوک   آن

. شدند مقایسهLSD آزمون   از استفاده با  تیمارها  و  گرفت   صورت

  دهنده تشکیلمحاسبه شد و اجزاء  صفاتضرایب همبستگی بین 

 ، با استفاده از امید ریاضی میانگین مربعات طرح آماری  یانسوار

برآورد شد. سپس ضرایب تنوع فنوتیپی و ژنتیکی با استفاده از  

پذیری عمومی صفات  به دست آمد. برآورد وراثت  SASافزار  نرم 

میانگین    زین مبنای  هر  بر  برای  آزمایشی    رطوبتی   محیطواحد 

و   SASهایافزارآماری به کمک نرم لیوتحل هیتجز محاسبه شد.

  STATGRAPHICS  افزارترسیم نمودارها و جداول به کمک نرم 

 . شد انجام Excel و
 

 بحث  و نتايج
  ی خشکتنش و تنش    بدونمحیط    دو  ی براتجزیه واریانس    نتایج

صفات   روی    بررسی  موردبرای  گلرنگ   64بر  گیاه    ژنوتیپ 

که  نشان(  3  و   2  ولا)جد   تا   روز صفات    ی برا ژنوتیپ   اثر   داد 

تا  ،یدهتکمه قطر    ، یدگ یرس  تا  روز   ،یدهگل  روز  بوته،  ارتفاع 

  و   درصد  1غوزه، عملکرد دانه در بوته، وزن هزار دانه، در سطح  

دار درصد معنی   5در سطح    بوته  در   انشعاب  تعدادصفت    یبرا

ژنتیکی  بیانکه    است  تنوع  وجود  گزینش   و  زیاد گر    امکان 

مطلوبژنوتیپ  آن  های  از  استفاده  درو  های اصلاحی  برنامه  ها 

 . است 

تنش    بدوندامنه تغییرات در اغلب صفات در هر دو محیط  

  ها نیلاگر وجود تنوع زیاد بین  نشان  که  بود  زیاد  یخشکو تنش  

به(4  )جدولاست   بران  عنوا.  در  صفت    یمثال  انشعاب  تعداد 

و در   11/ 5الی    4/ 5دامنه تغییرات از    ،تنش خشکیبدون  محیط  

از خشکی  تنش  بود.    18/ 0تا    4/ 1  محیط  از    یکیمتغیر  دیگر 

که   است دانه    صفات مهم در بررسی عملکرد گلرنگ، وزن هزار

بود.   ریگرم متغ  55/ 44تا  24/ 08از  خشکیتنش   بدوندر محیط 

و دامنه آن از   افت ی  کاهش  یخشکوزن هزار دانه در محیط تنش  

  توان را می  آنیل  دلایکی از  که  متغیر بود  گرم    55/ 26  تا  20/ 70

.  دانست   انتقال مواد فتوسنتزی در شرایط تنش  و  کاهش فتوسنتز

دلیل کاهش طول دوره  به تنش در مراحل زایشی  رسدمیبه نظر 

تولید مواد  کاهش    در نتیجه اختلال در فتوسنتز گیاه و    پرشدن دانه،

چروکیدگی و کاهش    باعث   ،هادانه لازم برای پرشدن    فتوسنتزی

 (. Seyedsharifi, 2019شود )می هادانهوزن 

به   توجه  و  با  ژنتیکی  فنوتیپی،  تنوع  ضرایب  نتایج 

  بی ضر  نیترشیب(، 5 )جدولبررسی  موردپذیری صفات وراثت 

  دانه در بوته   عملکرد  به   مربوط  تنش  بدون  ط یمح  در  ی پیفنوت  تنوع

  . بود  یدگ یرس  تا  روز  به  مربوط  نیترکم  و  دانه  هزار  وزن  و

را  پیفنوت  تنوع ضریب    نیتر شیبتنش    ط یمحدر    همچنین ی 

دادبوته    در دانه  عملکرد اختصاص    ضریب  ترینبیش.  به خود 

 تعداد  دانه،  هزار  وزن  به  مربوط  تنش  بدون  محیط  در  ژنتیکی  تنوع

  ی دگ یرس  تا   روز  به   مربوطها  آن  نیترکم  و  دانه  عملکرد  و  انشعاب

  تنوع   ب یضر  نیترشیب  تنش  طی مح  در  و  بود  یدهگل  تا  روز  و

  ی دگ یرس  تا   روز  را  نیترکم  وبوده    دانه  عملکرد  به  مربوط  یکیژنت

ژنت  ب ی، ضریپژوهش  در.  بود  داده  اختصاص  خود  به   ی کیتنوع 

  در   زانیم  نیترشیدر ب  طیصفت عملکرد دانه در هر دو مح  یبرا

در محیط    (.Zarei Soudani, 2021)  بود  گرید  صفات  با  سهیمقا

دهی،  ات روز تا گلصف  یبرا  یعموم   یریپذوراثت   درصدتنش،  

، نسبت  وزن هزار دانهو    ارتفاع بوته، قطر غوزه   روز تا رسیدگی،

محیط   کاهش  بدون  به  تا  یافته  تنش،  روز  صفات  برای  و 

بوتهدهی،  تکمه در  انشعاب  برگ    ینسب  یمحتو ،  تعداد  و  آب 

یافت.   افزایش  دانه  وراثت عملکرد  صفت  اگر  یک    زیاد پذیری 

می نشان  می  دهدباشد،  آن صفت  برای  انتخاب  نتایج  که  تواند 

نسل بهبود  در  اگر  بهتری  برعکس،  باشد.  داشته  آینده  های 

بیش  کمپذیری  وراثت  نقش  تنوع باشد، عوامل محیطی  در  تری 

دا کم  شتهفنوتیپی  تأثیر  است  انتخاب ممکن  باشدو  داشته   تری 

(Kakaei and  Farshadfar, 2025.) 

  ی اد یز  ت یاهم  یاصلاح  یها برنامه  در  صفات  نیب  یهمبستگ 

 صفات  نیب  روابط  از  یآگاه  صفات،  یکیژنت  بهبود  برای  رایز  دارد،

است.    گریکدی بر    هاآن  یاثرگذار  چگونگی  و  ی نژادبه  درلازم 
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  میرمستقیو غ  میمستق  صورتبهصفت    کی  یانتخاب برا  اهان،یگ 

د صفات  در    ریزیبرنامه  نیبنابرا  ؛گذاردیماثر    گریبر  صحیح 

صفات  آفر بین  همبستگی  به  توجه  و  انتخاب  دارد یند    اهمیت 

(Ebrahimi et al., 2016)  .  در جدول   آمدهدست بهبا توجه به نتایج

  قطر   نییپا)ی  تنش خشک  بدونشود که در شرایط  مشاهده می  6

 انشعاب   تعدادو    ارتفاعبا    یدهتکمه روز تا    مانند( صفاتی  جدول

 صفت   نیهمچنداری است.  همبستگی مثبت و معنی  دارای  بوته  در

  طور نیهم  و  انشعاب  تعداد  و  ی دگ یرس  تا  روز  با  یدهگل  تا  روز

  و  مثبت   یهمبستگ  انشعاب  تعداد  با  یدگ یرس  تا  روز  صفت 

 در  انشعاب  تعداد  با  کی فنولوژ  صفات  کل  در.  داشتند  یداریمعن

است    آن  گرانی باین یافته    .گرفتندقرار    یداریمعن  و  مثبت   ارتباط

امکان انجام فتوسنتز    باشد،  تریطولان  اهیگ   یهرچه دوره رشدکه  

ذخ   شیافزا  راه  از  ت ی نها  در  و  یافته  شیافزا  ییغذامواد    ره یو 

پژوهش  .  شودیمدانه    عملکرد  شیافزا  موجب   انشعابات، در 

با    یتعداد روز تا گلده  نیبی  داریمثبت و معن  یهمبستگ  دیگری

 ,.Majidi et al)  دشدر گلرنگ گزارش    ی دگ یروز تا رستعداد  

  ی دگ یرس  تا   روز  و  یدهگل  تا  روز  صفات  با  بوته  ارتفاع  .(2024

  داد   نشان  داریمعن  و  مثبت   یهمبستگ  ی رطوبت  طی شرا  دو  هر  در

  Sabaghnia et al. (2024)های  یافتهبا    جی نتا  ن یا  که  (6  )جدول

شرایط    .خوانی داردهم با بدون  در  دانه  عملکرد  صفت  تنش، 

داری در سطح  و معنی  قوی   صفت وزن هزار دانه همبستگی نسبتاً

توان نتیجه طورکلی میبه.  صورت مستقیم نشان دادپنج درصد به

شده دارای روابط  گیریکه اکثر صفات اندازهبا توجه به این  ،گرفت 

گوناگون با هم هستند و این صفات تحت تأثیر شرایط محیطی و 

بدون  در شرایط تنش و    ،گیرندهای مورد بررسی قرار میژنوتیپ 

ها طرفی بیان ژن  . ازاست تنش نیز همبستگی بین صفات متفاوت  

بین  تنش و تنش متفاوت است که بر همبستگی  بدون  شرایط    در

 (.Espanani et al., 2023گذارد )صفات اثر می

دهی ها برای صفت روز تا گلژنوتیپ   نیانگیم  سهیمقا  تایجن 

بی که  داد  آن  نیترشنشان    یخشکتنش    بدوندر محیط    مقدار 

  71×32و  86×40  های )پرتغال( و جمعیت   G23  ژنوتیپبه    مربوط

به مقادیر  سریع  روز  182  و  185/ 5  ،185  ب یترتبا  ترین  بود. 

  40×9   ،71×96  هایجمعیت دهی نیز در این محیط مربوط به  گل

تعداد روز    67×74  و بود. در محیط تنش    176  و  178،  179با 

ژنوتیپ    ،86×9  جمعیت دهی برای  ترین روز تا گلبیش  ،یخشک

G96    )179  ،180ترتیب با  به  23×32  جمعیت  و)ایران، کرمانشاه  

  پژوهشدهی در این ترین دوره گلروز ثبت شد. کوتاه 179/ 5و 

  86×74 و 86×32  های و جمعیت   (هند) G54 ژنوتیپمربوط به 

 (.7بود )جدول    دهیگل  تا  روز  175/ 5و    175،  174/ 5ترتیب با  به

بوده   دانه  یکی از صفات بسیار مهم در ارتباط با عملکرد  دهیگل

گل و  زودرسی  به  دستیابی  سریعو  اهداف دهی  از  یکی  تر 

 های اصلاحی گلرنگ است. برنامه

ها برای صفت عملکرد دانه در  ژنوتیپ   نیانگی م  سهی مقا  تایجن 

ترین عملکرد دانه در بوته در  بیش  ( نشان داد که7بوته )جدول  

از والدها و   (تاجیکستان)  G40  ژنوتیپ تنش برای    بدونمحیط  

مقادیر  به  هایتلاق  از  32×74  و  86×67  هایجمعیت  با  ترتیب 

بوته    21/ 92و    22/ 16،  20/ 70 در   این  برای.  شد  حاصلگرم 

-و جمعیت  (اتریش)  G9ژنوتیپ    تنش،  بدون  محیط  در  صفت 

  11/ 54  و  13/ 78  ،10/ 72ترتیب با مقادیر  به  23×9  و  9×74ایه

  در   همچنین.  بودند  دانه  عملکرد  ترینکم   دارای  بوته  در  گرم

ترین میزان عملکرد دانه در بوته مربوط بیش  ،یتنش خشک  شرایط

ترتیب به  54×96  و  40×9  هایو جمعیت  (هند)  G54  ژنوتیپبه  

گرم در بوته بود. در شرایط    14/ 77و    15/ 02،  11/ 54  با مقادیر

  32×67  های)پرتغال( و جمعیت   G23  ژنوتیپ نیز،    یتنش خشک

 نیترکم  بوته،  در  گرم  4/ 88  و  7/ 67،  6/ 78با مقادیر    23×96  و

  نیانگی م  ،یطورکلبه.  دادند  نشان  بوته  در دانه  عملکرد   زانیم

-گزارشبا    که  افت یکاهش    شدتبه  تنش  طیدر شرا  دانه  عملکرد

)  خوانیهم  پیشین  های   ‐Hussain et al., 2016; Shafieiدارد 

Koij et al., 2019).  دانه کمترین   در مقابل، قطر غوزه و وزن هزار

 درصد کاهش میانگین تحت شرایط تنش را نشان دادند.

برای  ژنوتیپ   نیانگ یم  سهیمقا  تایجن  تنشها  تحمل   شاخص 

(CSIنشان داد ) 71×67  هایدر جمعیت  تنش تحمل ترینبیش ،  

  با  G51  ژنوتیپ   در رقم شاهد  و )اردن(    G74  و ژنوتیپ   86×67

به شد  34/51  و  39/ 76  ،41/ 59  ،48/ 10ترتیب  مقادیر   مشاهده 
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را برای    ی خشککمترین میزان تحمل تنش  (. در مقابل  7)جدول  

ترتیب با به 23×96و   32×67هایجمعیت  ،(اتریش) G9ژنوتیپ 

  ن یا  واقع،  دردر نظر گرفت که    26/ 48و    25/ 55  ،22/ 43مقادیر  

 یهاشاخص.  اندداشته  تنش  برابر  در  زیادی  ت ی حساسها  پ یژنوت

انتخاب    برتر  یهاپ یژنوت  ییشناسا   یبرا  ؤثرم  یابزار  ،تحمل و 

 دیو تنش هستند. شاخص جد تنش بدون طیشرا دو هردر  بهینه

CSI،  از    استفادهبوده که    داریمعن  شاخص  چهار   از  یخط  ب یترک

  نیانگیم  سهیمقا  تایجن(.  Sabouri et al., 2022است )  ترساده  آن

 G74 ژنوتیپ ،( نشان دادYSIپایداری )شاخص ها برای ژنوتیپ 

  و1/ 09 ،0/ 91ترتیب با به 71×67 و 71×9 های)اردن( و جمعیت 

بیش1/ 13 پایداری،  شاخص  و    ترین    هایجمعیت عملکرد 

بابه  23×40   و  23×32  ، 23×96   0/ 53و    0/ 52،  0/ 51  ترتیب 

 در .(7)جدول    دادند   نشان  را  عملکرد   پایداری  شاخص  ترینکم

دیگری،  یدارا  GMP  و  STI،  MP  یهاشاخص  پژوهش 

 و تنش شرایط در  گلرنگ دانه عملکرد  باقوی   و مثبت  یهمبستگ

 شدند معرفی ها شاخص بهترین عنوانبه  وه  بود تنش  بدون

(Malkinejad and Majidi, 2015). 

صفات در   نیو درک بهتر روابط ب  زمانهم   یبررس  هدف با 

بایپژوهشاین   تجزیه  از  کلیه    زمانهمبررسی    منظوربهپلات  ، 

های تحمل تنش و پایداری عملکرد  و شاخص  شدهیبررسصفات  

  مختلف گلرنگ استفاده شد  هایژنوتیپ به تفکیک هر محیط در  

، روز  بوته  ارتفاع  انشعاب،  تعداد  صفات   بااول   مؤلفه.  (1)شکل  

م  دو  مؤلفهنشان داد.    قویهمبستگی    ی دگ یو روز تا رس  دهیتا گل

و    دانه  وزن هزارمحتوی نسبی آب برگ،  صفاتی همچون    نیز با

  طی مح  در  اساس  ن یا  بر نشان داد.    زیادی ، همبستگی  عملکرد دانه

 پر و    ترکارآمد  یهاپ یاقدام به انتخاب ژنوت  توانیمتنش،  بدون  

شکل    کهیطوربه.  نمودعملکرد   به  توجه  جمعیت 1با   های، 

 مؤلفه با  هایژنوتیپ  عنوانبه 86×40  و 23×86 ،40×96 ، 23×54

جمعیت   بالا اول   40×54،  54×96،  86×67،  40×74های  و 

تلاقی  86×32و و  از  والد  (تاجیکستان )  G40ها   عنوانبه ها  از 

توان  طور کلی میبه  .شدند  ییشناسا  بالابا مؤلفه دوم    هایژنوتیپ 

 نشان دادند. یبرتر و دوم اول یمؤلفه نظر از هایتلاقگفت 

 مؤلفه  ،(1  )شکل  یخشکپلات ترسیمی از محیط تنش  بای  در 

-گل  تا  روز  ،یدهتکمه  تا  روزهمچون    کیفنولوژ  صفاتبا  اول  

، تعداد انشعاب و  غوزه  تعداد   نیهمچن  و  یدگ یو روز تا رس  یده

بوته مثبت و    ارتفاع  داد  قوییهمبستگی  دیگر،    . نشان  از طرف 

نشان    همبستگی مثبت عملکرد    مانندت مهمی  صفبا  دوم    مؤلفه

بای  مجموع  درداد.   به  توجه  تنش  با  محیط  در  ترسیمی  پلات 

هایی که در توان این نتیجه را استنباط کرد که ژنوتیپ می  ،یخشک

-متحمل  یخشکبه تنش    اند،شده  واقعچپ  سمت    پایینناحیه  

)سودان( و    G32  والدهمچون    هایی ژنوتیپ . بر این اساس  ترند

 تحمل   نظر  از  86×32  و  ،32×9،    23×9  ،71×54  هایجمعیت 

  ی هاجمعیت .  گیرندو در یک گروه قرار میبوده    مطلوب  تنش،

  )سودان(   G32و  )مکزیک(    G71)اتریش(،    G9  یوالدها  یدارا

 .ندنشان داد یخشک تنش تحمل برای خوبی پتانسیل

-هم بررسی و ها شاخص ن یب روابط ترقی دق ی ابیارز منظوربه 

در دو   دانه  ها و عملکردشاخص  یمولفه اصل  هیتجز ها،آن  مانز

شد    یرطوبت  طیشرا   که   2  شکل  به  توجه  با(.  2)شکل  انجام 

در برابر    یها نسبت به تنش خشکمیزان تحمل ژنوتیپ   دهندهنشان

عملکرد میاستها  آن  دانه  پایداری  نتیجه،  که    یریگ توان  کرد 

  تحمل   ترینبیش  دارای  ،(مکزیک)  G71و والد    67×74  جمعیت 

  شرایط  در  زیاد  دانه  عملکرد  پایداری   همچنین  و  یخشک  تنش

همهستند  یخشک  تنش  ی دارا  ییتنهابه که  ،G71  والد  نیچن. 

  باعث   هایتلاق  اکثر  در  آن  حضور  بود،  زیادی  تنش   تحمل  شاخص

 آن   تنش  تحمل  شاخص  شیافزا  و  دانه  عملکرد  یداریپا  شیافزا

جمعیت .  شد  یتلاق که  داد  نشان  نتایج  ،  86×40های  همچنین 

  G67و والدهای    40×74،  54×9،  86×96،  32×9،  23×9،  71×96

و شاخص  (اردن)  G74و    (لیبی) عملکرد  پایداری  نظر  های  از 

  پلاسم ژرم  درنشان از تنوع    کهگیرند  تحمل در یک گروه قرار می

 . است  سازگار ارقام ریسا به ی ژگ یو نیا انتقال امکان و  موجود

 

 گیرینتیجه
تنش  وجود  به  توجه  ایران با  خشکی  تغییرات   های  به  منجر   که 

مولکولی  مو  و  بیوشیمیایی  فیزیولوژیک،  کاهشرفولوژیک،   و 
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و تنش   )بالا(  تنش  بدونهای گیاه گلرنگ در شرایط  های اصلی اول و دوم برای صفات مورفولوژیک و زراعی در ژنوتیپپلات مولفه بای.  1شکل  

  در  انشعاب= تعداد  NBغوزه، قطر=  HD ، = ارتفاع بوته PH ،یدگی= روزتا رس DM ، یدهگلتا  = روز DF ،یده تکمهتا  روز=    (D.ی )پایین(خشک

  تحمل   یبیترک  شاخص=    CSI  ،= وزن هزار دانه TGW ،بوته  در  دانه  عملکرد=    YPP  برگ،  آب  ینسب  یمحتوا = RWC  ،غوزه  تعداد=     NP بوته،

 (عملکرد یداری پا شاخص=  YSIتنش،
Fig. 1. Biplot of the first and second principal components for morphological and agronomic traits in safflower genotypes under non-

stress (top) and drought stress (bottom) conditions. D = Days to budding, DF = Days to flowering, DM = Days to maturity, PH = Plant 

height, HD = Capitulum diameter, NB = Number of branches per plant, NP = Number of capitula (flower heads), RWC = Relative 

water content of leaf, YPP = Grain yield per square meter, TGW = Thousand-grain weight, CSI = Composite stress tolerance index, 

YSI = Yield stability index. 
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 عملکرد  و  (،YSI، شاخص پایداری عملکرد )(CSI) پلات شاخص ترکیبی تحمل تنشبای .2 شکل

 های گیاه زراعی گلرنگژنوتیپ در (YP) تنش بدونو  ( YS)خشکی  در شرایط تنش
Fig. 2. Biplot of the combined stress tolerance index (CSI), yield stability index (YSI), 

 and yield under drought stress (YS) and non-stress (YP) conditions in agronomic safflower genotypes. 
 

ها و ارقام گونه جایگزینی  ،  شود میمحصولات زراعی  در  عملکرد  

نیاز به آب زیادی دارند،  متحمل به خشکی   از با محصولاتی که 

است اولویت  کشاورزی  بخش  کاهش .  های  باعث  خشکی  تنش 

عملکرد و صفات مرتبط با آن در این پژوهش شد. با این وجود 

والدین، جمعیت   64ارزیابی    نتایج  از ژنوتیپ شامل  های حاصل 

ارقام شاهد  و  داد   تلاقی  ژنتیکی    نشان  برای صفات   زیادی تنوع 

های برتر و اصلاح که امکان انتخاب ژنوتیپ مختلف وجود دارد  

. نتایج کند می   فراهم در شرایط تنش  صفات عملکردی این گیاه را  

نشان داد ترکیب ارقام داخلی و خارجی منجر به تنوع زیادی در 

جوامع   پتانسیل ژنتیکی  دهنده نشان   که   های حاصله گردید جمعیت 

 عمومی   پذیری وراثت   . است   مورد بررسی   صفات جدید برای بهبود  

 زیاد تنش    بدون   در شرایط عملکرد دانه    مرتبط با اغلب صفات    ی برا 

وراثت بود  تنوع،  میزان  بر  خشکی  تنش  وجود  این  با  و .  پذیری 

داشت.   تاثیر  برخی صفات  اساس شاخص روابط  ترکیبی بر  های 

 G71 د و وال   67× 74معیت  ج و پایداری عملکرد،   تحمل خشکی 

متحمل به   ، ( مکزیک )  ژنوتیپ عنوان  وال ترین   د ها شناسایی شدند. 

G71  ( مکزیک )  به تحمل نیز  افزایش  بر  خود  مثبت  تأثیر  دلیل 

،  86× 40های  ها بسیار مؤثر بود. همچنین جمعیت خشکی در تلاقی 

( اردن )  G74  و ( ی ب یل )  G67مانند و والدین دیگری  23× 9، 71× 96

ژنوتیپ به  عملکرد  عنوان  با  مطلوب  شرایط در    زیاد های  دو  هر 

های دیگر نمونه این پژوهش بر نقش کلیدی  .  معرفی شدند   رطوبتی 

در افزایش تحمل خشکی و پایداری عملکرد   مراکز تنوع جهانی 

های برتر بوتهتاکید دارد. تک  آب ایران ویژه در مناطق کم گلرنگ به 

شناسایی   جدید  جمعیت  هر  درون  برای  شده  از  های پژوهش و 

بررسی سازوکارهای زیستی و بعدی بذرگیری و انتخاب شدند.  

 راههای مقاوم گلرنگ از  فیزیولوژیک تحمل به خشکی در ژنوتیپ 

 مولکولی  بررسی ها( و  ها و پروتئین آنالیزهای بیوشیمیایی )متابولیت 

 بر عملکرد و کیفیت روغن   های محیطی تنش مچنین ارزیابی اثر  و ه 

 آینده این پژوهش است.  های از پیشنهاد 
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 تشکر و سپاسگزاری 
در انجام این پژوهش، حمایت مالی خاصی از مؤسسات عمومی،  

 . صنعتی و غیرانتفاعی دریافت نشده است 

 

 تضاد منافع 
گونه تضاد منافعی با شـخص، نویسندگان مقاله اذعان دارند هیچ

 . شرکت یا سازمانی برای این پژوهش ندارند 

 References                                                                                                             منابع مورد استفاده
1. Ahmadzadeh, A. R., Alizadeh, B., Shahryar, H. A., Narimani, M., 2012. Path analysis of the relationships between 

grain yield and some morphological characters in spring safflower (Carthamus tinctorius L.) under normal irrigation and 

drought stress condition. J. Medi. Plant Res. 6, 1268–1271. 

2. Ashraf, M., 2010. Inducing drought tolerance in plants: Recent advances. Biotechnol. Adv. 12, 169–183. 

https://doi.org/10.1016/j.biotechadv.2009.11.005. 

3. Ebrahimi, F., Majidi, M. M., Arzani, A., Mohammad-Nejad, Gh., 2016. Oil and seed yield stability in a worldwide 

collection of safflower under arid environments of Iran. Euphytica 212, 131–144. 

4. Espanani, S., Majidi, M. M., Zadeh, M. K., Saeidi, G., 2023. Breeding safflower for adaptation to autumn sowing by 

interspecific hybridization. Agron. J. 115(4), 1599–1605. 

5. Golkar, P., Arzani, A., Rezaei, M., 2011. Determining relationships among seed yield, yield components and morpho-

phenological traits using multivariate analysis in safflower (Carthamus tinctorius L.). Ann. Biol. Res. 2, 162–169. 

6. Guo, J., Ling, H., Wu, Q., Xu, L., Que, Y., 2014. The choice of reference genes for assessing gene expression in 

sugarcane under salinity and drought stresses. Int. J. Sci. Rep. 4, 12–25. https://doi.org/10.1038/srep07042. 

7. Haghpanah, M., Hashemipetroudi, S., Arzani, A., Araniti, F., 2024. Drought tolerance in plants: Physiological and 

molecular responses. Plants 13(21), 2962. 

8. Hazel, L. N., 1943. The genetic basis for constructing selection indexes. Genetics 28(6), 476–490. 

9. Henkrar, F., El-Haddoury, J., Ouabbou, H., Nsarellah, N., Iraqi, D., Bendaou, N., Udupa, S. M., 2016. Genetic 

diversity reduction in improved durum wheat cultivars of Morocco as revealed by microsatellite markers. J. Genet. Plant 

Breed. 73, 134–141. https://doi.org/10.1590/0103-9016-2015-0054. 

10. Huang, L., Raats, D., Sela, H., Klymiuk, V., Lidzbarsky, G., Feng, L., Krugman, T., Fahima, T., 2016. Evolution and 

adaptation of wild emmer wheat populations to biotic and abiotic stresses. Annu. Rev. Phytopathol. 54, 279–301. 

11. Hussain, M. I., Lyra, D. A., Farooq, M., Nikoloudakis, N., Khalid, N., 2016. Salt and drought stresses in safflower: A 

review. Agron. Sustain. Develop. 36, 1–31. 

12. Joshan, Y., Sani, B., Jabari, H., Mozafari, H., Moaveni, P., 2020. The effect of late-season drought stress on some 

morphophysiological characteristics of Iranian safflower varieties in the Karaj region. Environ. Stresses Crop Sci. 13, 

1093–1106. 

13. Kafi, M., Rostami, M., 2007. Effect of drought stress on yield, yield components, and oil percentage of safflower 

cultivars under saline irrigation conditions. Iran. J. Crop Res. 1, 121–132. 

14. Kakaei, M., Farshadfar, M., 2025. Studies on genetic parameters, heritability, and path analysis under irrigated and 

rainfed conditions in chickpea. Plant Mol. Biol. Rep. 25, 1–12. 

15. Kemal, A., Hailu, F., 2019. Genetic diversity of safflower (Carthamus tinctorius L.) genotypes at Wollo, Ethiopia 

using agro-morphological traits. Trop. Plant Res. 6, 157–165. 

21. Majidi, M. M., Pirnajmedin, F., Espanani, S., 2024. Wild introgression as an effective tool for aiding the expansion 

and adaptation of cultivated safflower. Agron. J. 116(6), 2776–2782. 

22. Malkinejad, R., Majidi, M. M., 2015. Evaluation of domestic and foreign cultivated safflower germplasms under 

normal and drought stress conditions. J. Crop Improv. Res . 7, 1–13. 

23. Malkinejad, R., Majidi, M. M., 2015. Screening for drought tolerance at the end of the season in domestic and foreign 

safflower germplasm based on sensitivity and tolerance indices. J. Crop Prod. Process. 15, 69–81. 

24. Mirabadi, A., Hagh Panah, M., Forozan, K., Talaee, S., 2018. Evaluating multivariate analysis of some quantitative 

traits in imported safflower (Carthamus tinctorius L.) genotypes in Sari location. J. Crop Breed. 10, 162–170. 

25. Mohammadi, M., Chaichi, M. R., Safikhani, S., 2018. Seed oil accumulation and yield of safflower affected by water 

supply and harvest time. Seed Oil Res. 29, 586–593. 

26. Mohammadi, M., Mirlohi, A., Majidi, M. M., Soleimani Kartalaei, E., 2021. Emmer wheat as a source for trait 

improvement in durum wheat: A study of general and specific combining ability. Euphytica 217, 64. 

https://doi.org/10.1007/s10681-021-02796-x. 

27. Mothashmiia, F., Tadayon, M. R., 2020. The response of yield and fatty acid composition in late planting of safflower 

genotypes under deficit irrigation regimes with ascorbic acid and jasmonic acid application. Environ. Stress. Crop Sci.  



 ... ی حاصل از تلاق   هاییتبر رشد و عملکرد جمع ی تنش خشک یرتاثفرد و همکاران                                                                           حسینی 

59 

13, 455–469. 

28. Mundel, H. H. 2007. Safflower (S. Poordad, Trans.). Sepehr Publications, Tehran. 

29. Pirnajmedin, F., Jaškūnė, K., Majidi, M. M., 2024. Adaptive strategies to drought stress in grasses of the Poaceae 

family under climate change: physiological, genetic and molecular perspectives: A review. Plant Physiol. Biochem. 

108814. 

30. Sabaghnia, N., Ahadnezhad, A., Janmohammadi, M., 2024. Genetic diversity in safflower (Carthamus tinctorius L.) 

germplasm for vegetative and agronomic characteristics in semi-arid regions. Plant Genet. Resour. 22(4), 241–250. 

31. Sabouri, A., Dadras, A. R., Azari, M., Saberi Kouchesfahani, A., Taslimi, M. and Jalalifar, R., 2022. Screening of rice 

drought-tolerant lines by introducing a new composite selection index and competitive with multivariate methods. Sci. 

Rep. 12, 1–14. 

32. Safavi, A., Pourdad, S., Taeb, M., Khosroshahli, M., 2010. Assessment of genetic variation among safflower 

(Carthamus tinctorius L.) accessions using agro-morphological traits and molecular markers. J. Food Agric. Environ. 8, 

616–625. 

33. Seyedsharifi, R., 2019. Effects of different irrigation levels, methanol application, and nano iron oxide on yield and 

grain filling components of sunflower (Helianthus annuus L.). J. Agric. Crop Prod. 21, 27–42. https://doi.org/ 

10.22059/JCI.2018.264647.2079. 

34. Shafiei‐Koij, F., Majidi, M. M., Mirlohi, A., Saeidi, G., Barthet, V. J., Eskini, S., 2019. The use of wild relatives of 

safflower to increase genetic diversity for fatty acid composition and drought tolerance. Crop Sci. 59(5), 2109–2118. 

35. Smith, H. F., 1936. A discriminant function for plant selection. Ann. Eugen. 7(3), 240–250. 

https://doi.org/10.2135/cropsci2019.01.0068. 

36. Zarei Soudani, H. A., 2021. Screening for Salt Stress Tolerance in Recombinant Inbred Lines (RILs) Derived from 

Interspecific Hybridization and Part of The Global Safflower Germplasm in Autumn Cultivation. Master's Thesis, 

Department of Plant Production and Breeding, College of Agriculture, Isfahan University of Technology. 

 

 
 

https://doi.org/10.22059/JCI.2018.264647.2079
https://doi.org/10.2135/cropsci2019.01.0068

