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 چکیده

انجام شد. در عملکرد دانه و علوفه چند گیاه زراعی مهم تأثیر تنش خشکی بر شده درباره های انجامپژوهش منظور فراتحلیلاین مطالعه به

طی دهه  ات منتشر شدهنهایی سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی و مقال مورد گزارش 541آمده از دستهای بهاین بررسی داده

مطالعه(، ارزن  12ای )مطالعه(، ذرت علوفه 11ای )مطالعه(، ذرت دانه 15ای )مطالعه(، سورگوم علوفه 51ای )اخیر شامل سورگوم دانه

بر اساس نتایج، تأثیر کلی تنش خشکی بر . قرار گرفتندفراتحلیل  موردمطالعه(  12مطالعه( و شبدر ) 51مطالعه(، یونجه ) 51ای )دانه

(، %-14/22ای )(، ذرت علوفه%-11/25ای )(، ذرت دانه%-11/51ای )(، سورگوم علوفه-22/51ای )عملکرد هر هفت محصول سورگوم دانه

ای، یونجه و ای و علوفهبود. میزان اُفت عملکرد در ذرت دانه دار( معنی%-54/21( و شبدر )%-17/22(، یونجه )%-11/11ای )ارزن دانه

 ای فقط در شرایط تنشای( و ارزن دانهای و علوفهکه عملکرد سورگوم )دانهدار بود، درحالیمعنی خشکی شبدر تحت تمام سطوح تنش

 شبدرو  ونجهی، یادانه ارزنی، اعلوفه ی وانهدا ذرتی، اعلوفهی و اسورگوم دانهعملکرد  .داری کاهش یافتطور معنیشدید به خشکی

درصد و تحت تنش خشکی شدید  21/12و  14/57، 52/54، 11/12، 15/51، 14/55، 22/52ترتیب تحت تنش خشکی متوسط به

 ی،آب منابع محدودیت مواجه با بنابراین در مناطقدرصد کاهش یافت؛  21/41و  52/42، 11/21، 21/45، 27/27، 45/11، 71/15ترتیب به

های با توجه به یافتهبه طور کلی . وجود ندارددار عملکرد ای، یونجه و شبدر بدون کاهش معنیای و علوفهامکان کشت و توسعه ذرت دانه

با تحمل آستانه تنش خشکی متوسط و ارزن این فراتحلیل در مناطقی که احتمال ایجاد شرایط تنش خشکی وجود دارد، کشت سورگوم 

 توصیه خواهد بود.ل قاب

 یونجهآبیاری، کمارزن، ذرت، سورگوم، شبدر،  های کلیدی:واژه

 

 مقدمه

عملکرد ذرت بر  تنش خشکیتأثیر های اخیر در سال

، ایارزن دانه ای،ای و علوفهدانه ای، سورگومعلوفه و ایدانه

 پژوهشیهای ها و طرحپروژه در قالب ،در کشور یونجه و شبدر

و بر قرار گرفته  بررسی موردمستقل مجزا و  طوربهمتعدد 

، و خاکی محل اجرای آزمایش اساس شرایط متنوع اقلیمی

این  نتایج اگربنابراین  حاصل شده است؛نتایج متفاوتی 

 میزانتوان میدر کنار یکدیگر بررسی شوند  مطالعات

قرار مقایسه مورد را این گیاهان زراعی حساسیت به خشکی 

در  محصولات برای کشتکدام  نمودو مشخص  داد

 ترکشور مناسب خشکخشک و نیمه های زراعیاکوسیستم

آب و  متفاوت شرایط وجود علتبه ، از طرف دیگر .هستند

مختلف، نتایج  تحقیقاتخاک در متنوع  هایویژگیو  هوایی

 Soltani and) شودنمیحاصل  این آزمایشات یکسانی از

Soltani, 2014) یابی به یک تحلیل جامع برای دستبنابراین ؛

نتایج تحقیقات گوناگون به روش آماری است  ضروری

امکان اظهار نظر مطمئن )از نظر آماری( در بندی شوند تا جمع

گیاهان زراعی فراهم شود مورد اثر هر عامل بر عملکرد 

(Sutton and Higgins, 2008).  تحلیل روش تجزیه وبه این 

شده انجام مختلف آزمایشاتکلی از  امکان برآورد اثرکه  آماری

گفته فراتحلیل )متاآنالیز(  کند،فراهم میرا  متفاوتشرایط  در

 .(Pelzer et al., 2014) شودمی
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نامه داخلی در خصوص اثر مقاله و پایان 12فراتحلیل نتایج 

سطوح مختلف که  نشان دادتنش خشکی بر گیاه پنبه در ایران 

تأثیر  بر ارتفاع بوته، تعداد غوزه و عملکرد پنبه خشکی تنش

که درصد کاهش عملکرد پنبه طوریداری داشت، بهمنفی و معنی

و  12، 22ترتیب تحت تنش خشکی ملایم، متوسط و شدید به

 14فراتحلیل  چنین باهم. (Razaji et al., 2020) درصد بود 17

مقاله داخلی در مورد اثر تنش شوری بر عملکرد گندم در کشور 

 51تا  4ک و آب )از که تمام سطوح شوری خا مشخص شد

زیمنس بر متر(، عملکرد بیولوژیک و عملکرد دانه گندم را دسی

 ,.Khaliliaqdam et alند )داری کاهش دادبه طور معنی

تحت شرایط تنش شوری ملایم، متوسط  در این مطالعه. (2018

، زیمنس بر متر(دسی 51-51و  1-52، 4-1ترتیب )به و شدید

درصد  14و  17، 1ترتیب یک گندم بهمیزان افت عملکرد بیولوژ

 درصد بود 11و  21، 15ترتیب میزان کاهش عملکرد دانه بهو 

(Khaliliaqdam et al., 2018) . 

مطالعه منتشرشده در مورد واکنش  512فراتحلیل نتایج 

که تنش  دادمحصولات زراعی به تنش خشکی و گرما نشان 

کاهش شاخص برداشت، کوتاه شدن از طریق خشکی و گرما 

دانه، بر ، اندازه و ترکیب و تغییر تعداد گیاهچرخه زندگی 

 .(Cohen et al., 2020) گذاردتأثیر میمحصول عملکرد 

که اگر تنش در مرحله  چنین نشان دادنتایج این تحقیق هم

گیاهان اعمال شود، این تأثیرات شدیدتر است. در این  زایشی

د که نوع واکنش بقولات و غلات در برابر فراتحلیل مشخص ش

که در زمانیچنین های محیطی متفاوت است و هماین تنش

های ترکیبی خشکی و گرما )به صورت توأم( وجود تنش

 کربنه یا چهارکربنه بودن گیاه مزیتسهدارند، امکان دارد 

 .(Cohen et al., 2020) ایجاد نکند آنی برای دارمعنی

واکنش گندم به مقاله در مورد  222با فراتحلیل  محققین

تنش خشکی نشان دادند که عملکرد گندم بهاره بیشتر از 

 Wang) گندم زمستانه تحت تأثیر تنش خشکی کاهش یافت

et al., 2017). تنش خشکی در  در این مطالعه مشخص شد

بیش از مرحله رویشی بر عملکرد دانه تأثیر  زایشیمرحله 

عملکرد دانه در گندم دیپلوئید در مقایسه  چنینهم گذاردمی

با گندم تتراپلوئید و هگزاپلوئید حساسیت بیشتری به تنش 

 منفیاثرات ، پلوئیدی بالاتر با گندم اصلاحخشکی دارد و 

را کاهش داده گندم تنش خشکی بر عملکرد و اجزای عملکرد 

 .(Wang et al., 2017) است

مطالعه منتشرشده در  11 با فراتحلیل تأثیر تنش خشکی در

واکنش که  مشخص شدمطالعه در مورد گندم  12مورد برنج و 

خصوصیات زراعی برنج و گندم به تنش خشکی در مراحل مختلف 

طور کلی خشکی، عملکرد گندم و برنج را متفاوت بود و به رشد

 در این مطالعه عنوان شددرصد کاهش داد.  4/11و  1/11ترتیب به

که با افزایش مرحله رشد و نمو گیاه، اثر منفی خشکی بر عملکرد 

در طول مرحله  تنشبرنج افزایش یافت و حداکثر اثرات مخرب 

خشکی بر تنش  منفی که اثراتزایشی برنج مشاهده شد، درحالی

تمام مراحل رشد و نموی آن یکسان بود. بر عملکرد گندم در 

های آینده در مقایسه با اساس نتایج این فراتحلیل، خشکسالی

خشکسالی فعلی، عملکرد برنج و گندم را بیشتر کاهش خواهند داد 

(Zhang et al., 2018.) درباره  مقاله 14فراتحلیل  جینتاچنین هم

رشد و نرخ  آبی،کمنشان داد که پاسخ گیاهان به تنش خشکی 

میزان  شیباعث افزا دهد و در عین حالکاهش میرا  اهیفتوسنتز گ

و ارتقای فعالیت  اغش یری(، نفوذپذROS) ژنیفعال اکس یهاگونه

در این فراتحلیل . شودیم یمیآنز ریو غ یمیآنز یهادانیاکسیآنت

تحت  ژنیفعال اکس یهااز حد گونه شیب دیتول مشخص شد که

 Sun et) دارد اهانیگ واکنش بیشترین تأثیر را بر ی،آبکمتنش 

al., 2020) . نتایج  بندیو جمع آوریحاضر جمعهدف از مطالعه

در سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج شده های انجامآزمایش

عملکرد تأثیر تنش خشکی بر  در مورددهه اخیر  کشاورزی طی

ای، ای، ارزن دانهای و علوفهای، سورگوم دانهای و علوفهذرت دانه

نتیجه تا به یک  است فراتحلیلبا استفاده از روش یونجه و شبدر 

در شرایط  سنجی کشت محصولات مذکورامکان در رابطه با نهایی

 دست یافت. کشور مختلف

 

 هامواد و روش

نهایی  مورد گزارش 541از نتایج  فراتحلیلبرای انجام این 

سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی های تحقیقاتی پروژه

طی دهه اخیر در مورد اثر تنش خشکی ات منتشر شده مقالو 

ای، سورگوم ای، ذرت علوفهبر ذرت دانهمتوسط و شدید 

 استفاده ای، یونجه و شبدرای، ارزن دانهای، سورگوم دانهعلوفه

 .(5)جدول  شد
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 روش فراتحلیل در بررسی اثر تنش خشکی بر محصولات زراعی موردبررسی به هاتعداد مطالعه -0 جدول

Table 1- Number of studies on the effect of drought stress on the studied crops by meta-analysis method 

 محصول زراعی

Crop 

 تعداد مطالعه

Number of studies 
 ایسورگوم دانه

Grain sorghum 
18 

 ایسورگوم علوفه

Forage sorghum 
21 

 ایذرت دانه

Grain maize 
28 

 ایذرت علوفه

Forage maize 
23 

 ایارزن دانه

Grain millet 
18 

 یونجه

Alfalfa 
17 

 شبدر

Clover 
20 

 مجموع

Total 
145 

 

در این  ها از روش فراتحلیل استفاده شد.داده بررسیجهت 

به واریانس اندازه اثر نیز علاوه بر نتایج کمی مطالعات،  روش

میانگین،  مقدار مطالعه،منظور در هر  بدین. شودمیتوجه 

برای انحراف معیار و اندازه نمونه )تعداد تکرار در هر آزمایش( 

استخراج شد.  تنش خشکیتیمار  و)بدون تنش( تیمار شاهد 

 لگاریتمو ( R) نسبت واکنششد و  بندیدسته هادادهسپس 

 :محاسبه شد 1و  5های رابطه بر اساسطبیعی آن 
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در  عملکرد میانگینمیزان  ترتیببه Cx̄و  Ex̄ هااین رابطه در

 از آنجا که در. هستند بدون تنشتیمار و  تنش خشکیتیمار 

 ،های متفاوتی وجود دارد، دقتگوناگون مطالعات اثراندازه  برآورد

 تا، انجام شودها دهی دادهوزن بهتر است متاآنالیزاز  پیش

وزن بیشتری  ،برخوردار هستنددقت بالاتری از که  آزمایشاتی

لگاریتم نسبت واکنش  وزنیمیانگین منظور  بدین. باشنده داشت

با استفاده از  کند،را ایجاد می دقت حداقل واریانس و حداکثرکه 

 :شدمحاسبه  4و  2های رابطه
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تعداد تکرار  و آزمایششماره  ترتیببه wو  i هارابطهدر این  

. حدود اطمینان برای میانگین لگاریتم هستنددر هر مشاهده 

-( نشان داده میLCL، UCL( که با )Rln λµ=) نسبت واکنش

 Soltani and) آمددست هب 1و  1های رابطهشوند، نیز از طریق 

Soltani, 2014): 

(1)  

          ))((
2

  LSEMzLCL a
 

(1)                                    )()( UL CLCL   

های . سپس میانگینشدگرفته  لگاریتمآنتی ،λµبعد از  مرحلهدر 

بر اساس  µpو حدود اطمینان برای ( مقایسه µpشده )لگاریتمآنتی

 :(Soltani and Soltani, 2014) شدمحاسبه  1رابطه 

(1)                       )exp()exp( LpL CLCL   

حدود اطمینان برای لگاریتم نسبت واکنش، متقارن هر چند 

ها انجام هایی که معکوس تبدیل روی آندر مورد دادهاست، ولی 

 مشخص مورداین . در نیستندمتقارن حدود اطمینان (، µpشده )

افزایشی اثر دارای و کدام تیمار کاهشی شد که کدام تیمار دارای اثر 

هایی تیمار چنینهم بوده است. بررسیموردزراعی  گیاهعملکرد  بر

به منظور . ندشد تعییننیز  یا منفی نداشتند، اثر مثبت گونهکه هیچ
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ی از تنش خشک ریعملکرد تحت تأث راتییتغداری بررسی معنی

استفاده شد و مقایسه گروهی بین میانگین ( t-test)آزمون تی 

شرایط بدون تنش در عملکرد میانگین عملکرد تحت تنش خشکی و 

کلیه مراحل آماری و رسم نمودار . (Elsayir, 2015) گرفتانجام 

 .شدانجام  Excelافزار در محیط نرمدرصد تغییرات 

 

 نتایج و بحث

تنش ثیر أ، تاز روش فراتحلیل آمدهدستبهنتایج  بر اساس

در سطح  ایسورگوم علوفه و ایسورگوم دانهبر عملکرد  خشکی

ای، ارزن ای، ذرت علوفهذرت دانهعملکرد و بر احتمال پنج درصد 

جدول ) دار بودمعنی در سطح یک درصد ، یونجه و شبدرایدانه

یونجه و  ،(ایای و علوفهدانه)این در حالی بود که در ذرت  ؛(1

عملکرد دار معنی باعث کاهش تنش خشکیشبدر تمام سطوح 

و ارزن  ای، سورگوم دانهایدر سورگوم علوفه کهدرحالی شد

عملکرد دار معنیکاهش شرایط تنش شدید  تحتای فقط دانه

 .(1تا  5 هایشکلو  2جدول ) مشاهده شد

 
 یتنش خشک ریتحت تأث یموردبررس یزراع اهانیعملکرد گ راتییتغ -2جدول 

Table 2- Yield changes of the studied crops as affected by drought stress  

 محصول زراعی
Crop 

 تغییرات عملکرد
Yield changes (%) 

 فاصله اطمینان

Confidence interval 

 داریسطح احتمال معنی
Significant probability level 

 ایسورگوم دانه
Grain sorghum 

-16.30 ±14.72 * 

 ایسورگوم علوفه
Forage sorghum 

-18.27 ±15.04 * 

 ایذرت دانه
Grain maize 

-31.75 ±13.75 ** 

 ایذرت علوفه
Forage maize 

-33.24 ±16.75 ** 

 ایارزن دانه
Grain millet 

-25.66 ±15.63 ** 

 یونجه
Alfalfa 

-30.79 ±16.82 ** 

 شبدر
Clover 

-32.14 ±16.09 ** 

 .باشدمیدرصد  یک درصد و پنج در سطح احتمال یداریدهنده معننشان بیبه ترت** و * 

* and **: Significant at 5% and 1% probability levels, respectively.  

 
 ی متوسط و تنش خشکی شدید تنش خشک شرایط آبیاری نرمال،تحت ی )بر حسب تن در هکتار( موردبررس یزراع اهانیعملکرد گ میانگین -4جدول 

Table 3- Mean yield of studied crops (ton ha-1) under normal irrigation, moderate drought and severe drought stress 

 †محصول زراعی

†Crop 

 نرمال یاریآب

Normal irrigation 

 متوسط یتنش خشک
Moderate drought stress 

 دیشد یتنش خشک

Severe drought stress 
 ایسورگوم دانه

Grain sorghum 
6.16 5.54 4.81 

 ایسورگوم علوفه
Forage sorghum 

14.08 12.41 10.50 

 ایذرت دانه
Grain maize 

7.69 6.29 4.68 

 ایذرت علوفه
Forage maize 

14.75 11.76 8.65 

 ایدانهارزن 
Grain millet 

3.12 2.68 2.10 

 یونجه
Alfalfa 

13.44 10.79 8.05 

 شبدر
Clover 

11.70 9.32 6.78 

 .ماده خشک است یبر مبنا یاعلوفه اهانیعملکرد گ †

† The yield of forage crops is based on dry matter. 
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 ایسورگوم دانه

شده در مورد ارزیابی مطالعه انجام 51با توجه به نتایج فراتحلیل 

طورکلی این تنش ای، بهتأثیر تنش خشکی بر سورگوم دانه

دار عملکرد دانه سورگوم به میزان غیرزیستی باعث کاهش معنی

(. تنش خشکی متوسط باعث کاهش 5)شکل شد درصد  -22/51

درصد )در  -22/52میزان دار عملکرد دانه سورگوم به غیرمعنی

که تحت تنش خشکی . درحالیشاهد بدون تنش( شد مقایسه با

داری کاهش یافت و این طور معنیشدید، عملکرد دانه سورگوم به

درصد  -71/15افت عملکرد نسبت به شرایط بدون تنش معادل 

 (. 2و جدول  5بود )شکل 

 

 
 تغییرات عملکرد دانه سورگوم )درصد( تحت تأثیر تنش خشکی در مقایسه با شرایط بدون تنش -0شکل 

Figure 1- Changes in sorghum grain yield (%) affected by drought stress compared to non-stress conditions 

 

رسد سورگوم ر میبا توجه به نتایج این فراتحلیل به نظ

ای در برابر تنش خشکی مقاوم است و تنش خشکی متوسط دانه

داری کاهش دهد. طور معنیتواند عملکرد دانه آن را بهنمی

سورگوم با توجه به خصوصیات مورفولوژیکی و فیزیولوژیکی 

عنوان شاخص گیاهان زراعی مقاوم به فرد خود بهمنحصربه

سایر گیاهان زراعی در  خشکی معرفی شده است و نسبت به

تر بوده و نیاز آبی کمتری دارد شرایط گرم و دشوار آبیاری مقاوم

(Farhadi et al., 2022; Khazaei et al., 2021 سورگوم .)

تواند تحت شرایط تنش خشکی شدید، سرعت رشد خود را می

کاهش داده یا متوقف کند و پس از بهبود شرایط رطوبتی با 

 ,.Ashoori et alخود را بهبود بخشد )سرعتی مضاعف رشد 

2021; Khalilian et al., 2022 .)آبیاری بر بررسی اثر کم در

که میزان کاهش  شدای گزارش های سورگوم دانهعملکرد ژنوتیپ

( تحت تنش خشکی متوسط KGS23عملکرد دانه رقم فومن )

 ,Khazaei) درصد بود 21درصد و تحت تنش خشکی شدید  51

های ای دیگر تأثیر تنش خشکی بر لاین. در مطالعه(2019

ای بررسی شد و مشخص علوفه-ایامیدبخش سورگوم دومنظوره دانه

گردید میزان کاهش عملکرد دانه تحت تنش خشکی متوسط و 

بررسی  در (.Khazaei, 2020درصد بود ) 44و  15ترتیب شدید به

قطع که با  شدسورگوم گزارش  بر عملکرد دانه یتنش خشک تأثیر

درصد  41 به میزانعملکرد دانه  ،یشیدر مرحله رشد رو یاریآب

 باعث یاریقطع آب تحت شرایطانتقال مجدد  ندیفرا و کاهش یافت

 یهاپیدر ژنوتتحمل به خشکی و افُت کمتر عملکرد  افزایش

  (.Azarinasrabad et al., 2021شد )سورگوم 

 

 ایسورگوم علوفه

شده در رابطه با بررسی اثر مطالعه انجام 15نتایج فراتحلیل 

تنش خشکی بر عملکرد علوفه سورگوم، نشان داد که این عامل 

دار عملکرد علوفه به میزان طورکلی باعث کاهش معنیمحیطی به

(. در شرایط تنش متوسط، عملکرد 1)شکل  شددرصد  -11/51
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درصد در مقایسه با شرایط  -14/55علوفه سورگوم به میزان 

. دار نبودلی این افت عملکرد معنیدون تنش کاهش یافت وب

-که تحت تنش خشکی شدید، عملکرد علوفه سورگوم بهدرحالی

داری کاهش یافت و این افت عملکرد نسبت به شرایط طور معنی

(. به 2و جدول  1درصد بود )شکل  -45/11بدون تنش معادل 

مقاوم است ای در برابر تنش خشکی رسد سورگوم علوفهنظر می

طور تواند عملکرد علوفه آن را بهو تنش متوسط رطوبتی نمی

 داری کاهش دهد. معنی

ای عملکرد سورگوم علوفه بررسی اثر تنش خشکی بردر 

عملکرد علوفه سورگوم در شرایط تنش متوسط گزارش شد که 

 ,.Raei et al) داری با شرایط آبیاری نرمال نداشتاختلاف معنی

به آبی تنش کمدر مطالعه دیگری نشان داده شد که . (2014

به  شدای عملکرد سورگوم علوفه داری سبب کاهشطور معنی

 شرایط درصد و در 41شدید خشکی در شرایط تنش  نحوی که

درصد افت عملکرد نسبت به شرایط  51متوسط  خشکی تنش

تحت  .(Abdi and Habibi, 2018) شد مشاهدهآبیاری معمول 

درمیان، یک ایِناشی از آبیاری جویچه ش خشکیِشرایط تن

ترتیب حدود ای بهخروس علوفهعملکرد علوفه سورگوم و تاج

خطوط  تمامِ ایِجویچهدرصد نسبت به آبیاری  1/11و  1/52

ای اُفت کمتر عملکرد سورگوم به سیستم ریشه و کاهش یافت

 .(Baghdadi et al., 2021) ه شدگسترده این گیاه نسبت داد

مکانیسم  اتحمل به خشکی ارقام سورگوم بدر مطالعه دیگری نیز 

مرتبط بود ای عمیق به دلیل سیستم ریشهها آن تنشاجتناب از 

(Habyarimana et al., 2004). 

 

 
 تغییرات عملکرد علوفه سورگوم )درصد( تحت تأثیر تنش خشکی در مقایسه با شرایط بدون تنش -2شکل 

Figure 2- Changes in sorghum forage yield (%) affected by drought stress compared to non-stress conditions 

 

 ایذرت دانه

مطالعه انجام شده  11نتایج فراتحلیل مربوط به نتایج  بر اساس

در رابطه با تنش خشکی و تأثیر آن بر عملکرد دانه ذرت، تنش 

داری به معنی طوربهباعث تغییرات عملکرد دانه  طورکلیبهخشکی 

عملکرد دانه  متوسط. در شرایط تنش درصد گردید -11/25میزان 

طور با شرایط عدم تنش، به درصد در مقایسه 15/51 به میزان ذرت

تنش شدید  چنین تحتهم(. 2داری کاهش یافت )شکل معنی

برآورد درصد  27/27 دانه ذرت حدود عملکردمیزان افت خشکی 

 (. 2و جدول  2)شکل دار بود گردید که این مقدار نیز معنی

رسد گیاه ذرت برای تولید دانه به شرایط کمبود به نظر می

است و حتی در شرایط تنش خفیف نیز رطوبت بسیار حساس 

تر مطالعات صورت گرفته در کاهش عملکرد دارد. بر اساس بیش

یابی به حداکثر محصول رابطه با تنش خشکی در ذرت، برای دست

که کاهش رطوبت در مزرعه ذرت عملیات آبیاری باید پیش از آن

 استفاده گیاهدرصد رطوبت قابل 12تا  42منطقه ریشه به مقدار 

از  ییبا کاهش جذب مواد غذا یتنش خشک برسد صورت گیرد.

 دیتول تیرا کاهش داده و محدود اهیفتوسنتزی گ تیخاک، ظرف

 شودیمنجر م دییتول وماسیبه کاهش رشد و ب ها،لاتیمیآس
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(Nematpour et al., 2020.)  نشان داده  هایبررسعلاوه بر این

تجمع  ،یسلول یغشا بیباعث تخر یکه تنش خشکاست 

 یکاهش محتو دها،یو پلاست هازهیبه رنگ بیآس نه،یآم یدهایاس

ها و در و برگ هاشهیکاهش نرخ فتوسنتز، کاهش رشد ر ل،یکلروف

 ;Golzardi et al., 2012) شودیم اهیافُت عملکرد گ تینها

Fathirezaee et al., 2021; Baghdadi et al., 2021.)  در

و  14/1ترتیب حداکثر و حداقل عملکرد دانه ذرت )بهای مطالعه

تن در هکتار( در شرایط آبیاری نرمال و تنش خشکی شدید  24/2

 11به دست آمد و میزان کاهش عملکرد تحت تنش شدید حدود 

که میزان  شدچنین گزارش . هم(Mahrokh, 2019) درصد بود

کاهش عملکرد دانه ذرت تحت تنش خشکی متوسط و شدید 

متر تبخیر و تعرق گیاهی( میلی 522و  522انجام آبیاری پس از )

متر تبخیر و تعرق( میلی 12نسبت به تیمار آبیاری نرمال )پس از 

 .(Golzardi et al., 2017) درصد بود 1/11و  2/51ترتیب برابر به

 

 
 تحت تأثیر تنش خشکی در مقایسه با شرایط بدون تنش)درصد( تغییرات عملکرد دانه ذرت  -4شکل 

Figure 3- Changes in maize grain yield (%) affected by drought stress compared to non-stress conditions 

 

 ایذرت علوفه

مطالعه انجام  12نتایج فراتحلیل مربوط به نتایج  بر اساس

شده در رابطه با تنش خشکی و تأثیر آن بر عملکرد علوفه ذرت، 

 طوربهباعث تغییرات عملکرد علوفه  طورکلیبهتنش خشکی 

(. در شرایط 4درصد گردید )شکل  -14/22داری به میزان معنی

درصد در مقایسه با شرایط  11/12عملکرد علوفه  متوسطتنش 

تنش تحت شرایط کاهش یافت.  داریطور معنیعدم تنش، به

داری به علوفه ذرت به طور معنیعملکرد  نیز شدیدخشکی 

(. گیاه ذرت 2و جدول  4)شکل  اُفت کرد درصد 21/45میزان 

برای تولید علوفه به شرایط کمبود رطوبت بسیار حساس است و 

 بر اساسحتی در شرایط تنش خفیف نیز کاهش عملکرد دارد. 

تر مطالعات صورت گرفته در رابطه با تنش خشکی در ذرت، بیش

یابی به حداکثر محصول در مزرعه ذرت عملیات برای دست

که کاهش رطوبت منطقه ریشه به مقدار آبیاری باید پیش از آن

 گیاه برسد صورت گیرد استفادهقابلدرصد رطوبت  12تا  42

(Golzardi et al., 2017). 

مطالعه در مورد اثر تنش خشکی و  512فراتحلیل نتایج 

های محیطی با که این تنش نشان دادگرما بر محصولات زراعی 

شاخص برداشت، کوتاه شدن چرخه زندگی گیاه و تغییر  کاهشِ

اگر تنش در و  اندفت عملکرد شدهتعداد و اندازه بذر باعث اُ

 Cohen et) مرحله زایشی اعمال شود، این تأثیرات شدیدتر است

al., 2020). بررسی اثر تنش خشکی بر ای با در مطالعه

بیشترین عملکرد علوفه تر  شد کههیبریدهای ذرت گزارش 

متر تبخیر از سطح میلی 12متعلق به تیمار آبیاری پس از 

 522و  522بود و تیمارهای آبیاری پس از  Aتشتک کلاس 

درصدی  11و  52ترتیب متر تبخیر، کاهش عملکردی بهمیلی

 متر تبخیر نشان دادندمیلی 12ت به تیمار آبیاری پس از نسب

(Hajibabaei et al., 2012). 
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 تحت تأثیر تنش خشکی در مقایسه با شرایط بدون تنش)درصد( تغییرات عملکرد علوفه ذرت  -4شکل 

Figure 4- Changes in maize forage yield (%) affected by drought stress compared to non-stress conditions 

 

 ایارزن دانه

مطالعه انجام  51نتایج فراتحلیل مربوط به نتایج  بر اساس

شده در رابطه با تنش خشکی و تأثیر آن بر عملکرد دانه ارزن، 

تنش خشکی نسبت به شرایط بدون تنش باعث  طورکلیبه

درصد  -11/11داری به میزان طور معنیکاهش عملکرد دانه به

 خشکی متوسطتنش  تحتعملکرد دانه ارزن (. 1گردید )شکل 

کاهش یافت درصد  52/54نسبت به شرایط بدون تنش به میزان 

این در حالی است که با بود. ن دارعنیعملکرد م لی این اُفتو

عملکرد دانه افزایش شدت تنش )تحت تنش خشکی شدید( 

دار درصد کاهش یافت که این مقدار معنی 11/21حدود ارزن 

 (.2و جدول  1شکل ) نیز بود

 

 
 رطوبتی در مقایسه با شرایط بدون تنش هایتنشتحت تأثیر سطوح مختلف )درصد( تغییرات عملکرد دانه ارزن  -3شکل 

Figure 5- Changes in millet grain yield (%) affected by drought stress compared to non-stress conditions 
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ای از نتایج فراتحلیل تأثیر تنش خشکی بر عملکرد ارزن دانه

شود که به دلیل مقاومت به خشکی نسبتاً بالای چنین استنباط می

متوسط تفاوت خشکی تنش  واین محصول، بین شرایط بدون تنش 

که  شد گزارش ایدر مطالعه وجود ندارد.از نظر عملکرد  یدارمعنی

 54روزه با  1ین دو شرایط دور آبیاری ب ایدانهتفاوت عملکرد ارزن 

 1که این میزان حدود  باشدمیکیلوگرم در هکتار  11روزه فقط 

روز  15وقتی دور آبیاری به  کهدرحالیدرصد عملکرد دانه است، 

افزایش یافت و تنش شدید اعمال گردید میزان کاهش عملکرد به 

 .(Hayati and Ramroudi, 2015) درصد افزایش یافت 12حدود 

نشان داد که  بر عملکرد دو رقم ارزن یتنش خشک ریثأتبررسی 

و  کامل یاریآب با در هکتار( لوگرمیک 1155عملکرد دانه ) نیشتریب

. (Ghasemi and Arfania, 2021حاصل شد )در رقم باستان 

ارزن در دانه که میزان کاهش عملکرد  شده استگزارش همچنین 

، بوددرصد  41شرایط تنش شدید نسبت به شرایط نرمال در حدود 

در شرایط تنش ملایم  ایدانهاین در حالی است که عملکرد ارزن 

 نشان داد را درصد کاهش 11نسبت به شرایط نرمال فقط 

((Khodabandehloo et al., 2015 . 

 یونجه

شده در رابطه با بررسی مطالعه انجام 51نتایج فراتحلیل 

اثر تنش خشکی بر عملکرد علوفه یونجه، نشان داد که این 

دار عملکرد علوفه باعث کاهش معنی طورکلیبهعامل محیطی 

(. در شرایط تنش 1)شکل  شددرصد  -17/22به میزان 

درصد در  -14/57متوسط، عملکرد علوفه یونجه به میزان 

ن تنش کاهش یافت که این افت عملکرد مقایسه با شرایط بدو

که تحت تنش خشکی شدید، دار بود. این درحالی است معنی

داری کاهش یافت و این معنی طوربهعملکرد علوفه یونجه 

 -52/42افت عملکرد نسبت به شرایط بدون تنش معادل 

رسد یونجه در (. به نظر می2و جدول  1درصد بود )شکل 

دارد این در حالی  داریمعنیلکرد برابر تنش خشکی افت عم

وری کل وری تولید علوفه و میزان بهرهاست که میزان بهره

 بایستمیشامل اندام هوایی و طوقه و ریشه  تودهزیست

 قرار گیرد.  موردبررسی

 

 
 تحت تأثیر تنش خشکی در مقایسه با شرایط بدون تنش )درصد( تغییرات عملکرد علوفه یونجه -3شکل 

Figure 6- Changes in alfalfa forage yield (%) affected by drought stress compared to non-stress conditions 

 

اکوتیپ یونجه  یازدهنتایج بررسی تحمل به خشکی در 

های همدانی نشان داد که میزان اُفت عملکرد علوفه در ژنوتیپ

که حداکثر کاهش عملکرد نحویمختلف، بسیار متفاوت بود به

درصد( مربوط به اکوتیپ اردوباد و  -2/24تحت تنش خشکی )

بود  کندیدرصد( مربوط به اکوتیپ ملک -2/7حداقل آن )

(Beheshti, 2016.) اثر قطع آبیاری بر عملکرد  نتایج بررسی
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 12و  42، 12های یونجه نشان داد که  قطع آب به مدت اکوتیپ

درصد  11و  12، 52روز، عملکرد ماده خشک را  به ترتیب 

 ,.Mofidian et al) نسبت به شاهد )آبیاری کامل( کاهش داد

وزن  ،شدت تنش خشکیافزایش ای دیگر با در مطالعه. (2019

 خشک ریشه یونجه افزایش یافت و این تغییر سبب افزایش

شد. در این مطالعه مشخص شد که آبی گیاه در برابر کمتحمل 

های گرمسیری به علت سرعت رشد مجدد بالاتر، تحمل اکوتیپ

های سردسیری داشتند بیشتری نسبت به اکوتیپ خشکیبه 

(Mofidian et al., 2020) 

 

 شبدر

شده در رابطه با اثر تنش مطالعه انجام 12 نتایج فراتحلیل

خشکی بر عملکرد علوفه شبدر نشان داد که این فاکتور 

دار عملکرد علوفه شبدر به میزان باعث تغییرات معنی طورکلیبه

(. تنش خشکی شدید باعث 1درصد شد )شکل  -54/21

درصد( شد  -21/41بیشترین کاهش عملکرد علوفه شبدر )

تنش خشکی متوسط معادل با  تحتعملکرد این افت  کهدرحالی

تفاوت بین دو سطح تنش  هرچنددرصد بود.  -21/12

دار معنی شرایط بدون تنشها با دار بود ولی تفاوت آنغیرمعنی

دهد که حتی تنش (. این نشان می2و جدول  1شد )شکل 

دار عملکرد علوفه شبدر شده خشکی متوسط نیز باعث افت معنی

ز علل کاهش عملکرد شبدر در شرایط تنش خشکی ااست. 

دهی و کاهش دوره رشد، کاهش ارتفاع بوته، توان به زود گلمی

کاهش تعداد برگ، افزایش تنفس گیاه و کاهش فتوسنتز خالص 

 Ashoori et) ماده خشک اشاره نمودتولید و در نهایت کاهش 

al., 2021; Balazadeh et al., 2021).  

 

 
 بدون تنشتحت تأثیر تنش خشکی در مقایسه با )درصد( تغییرات عملکرد علوفه شبدر  -3شکل 

Figure 7- Changes in clover forage yield (%) affected by drought stress compared to non-stress conditions 

 

آبیاری بر عملکرد علوفه ارقام مختلف شبدر بررسی اثر کم

که تحت تنش خشکی متوسط میزان  نشان دادبرسیم و ایرانی 

 5/11تا  7/55افُت عملکرد ماده خشک در ارقام مختلف بین 

 درصد بود 1/41تا  2/22درصد و تحت تنش خشکی شدید بین 

(Balazadeh et al., 2021). ارقام شبدر برسیم و  مقایسه نتایج

بیشترین عملکرد  که نشان دادخشکی  تنششرایط ایرانی تحت 

 های شبدر برسیمتوسط ژنوتیپتنش  شرایط نرمال ودر علوفه 

تنش  بیشتری در برابرمقاومت شبدر  این گونهو  حاصل شد

تنش  تأثیر در بررسی .Zamanian, 2017)) داشتخشکی 

عملکرد  که شدعلوفه شبدر برسیم گزارش  تولیدخشکی بر 

در  تودهزیستعملکرد  سومِیک در شرایط تنش حدود تودهزیست

دهی، افزایش تنفس و زودگل باکاهش عملکرد و  بودشرایط نرمال 

 Lazaridou)مرتبط بود کاهش سطح برگ شبدر در شرایط تنش 

and Koutroubas, 2004).  تنش همچنین گزارش شده است که

 عملکرد و ساختار بوتانیکی شبدر، اولیهرشد با تأثیر بر خشکی 

به تنش  هاگونهمتفاوت  حساسیت و دهدمیرا کاهش آن علوفه 
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در شروع ها آنرشد  زانمیها و اختلاف در اندازه گیاهچه ابخشکی 

 . (Chapman et al., 2000) مرتبط استتنش خشکی 

 

 گیری کلینتیجه

از روش فراتحلیل، با توجه به  آمدهدستبهنتایج  بر اساس

 هفتعملکرد در هر  کاهشاینکه تأثیر تنش خشکی بر درصد 

سورگوم  ای،سورگوم دانه ای،ای، ذرت علوفهگیاه ذرت دانه

عدم دار بود، بنابراین معنی ، یونجه و شبدرایارزن دانه ،ایعلوفه

گیاه مذکور را  هفتتواند عملکرد در هر میتأمین نیاز آبی 

با تنش  کاملگیاهان توان مقابله این از  کدامهیچکاهش دهد و 

کاهش عملکرد وجود خواهد داشت، ولی  قطعاًندارند و  راخشکی 

که طوریهخشکی در این گیاهان متفاوت است، ب به تحملمیزان 

با هر سطحی از تنش  ، یونجه و شبدرایای و علوفهذرت دانه

ای و دانهکه در سورگوم درحالی ندداشت خشکی کاهش عملکرد

 شدیدخشکی شرایط تنش  تحتای فقط ای و ارزن دانهعلوفه

متوسط خشکی دار بود و تنش معنی درصد تغییرات عملکرد

 نیبنابرا؛ کاهش دهد یدارمعنیها را به طور نتوانست عملکرد آن

وجود دارد، کشت و  یاریمنابع آب آب تیکه محدود یدر مناطق

و شبدر بدون کاهش  ونجهی ،یاو علوفه یاتوسعه ذرت دانه

با توجه به  ی. به طور کلنخواهد بود ریپذعملکرد امکان داریمعن

که با محدودیت آب آبیاری  یدر مناطق لیفراتحل نیا یهاافتهی

 رد،وجود دا یتنش خشک طیشرا جادیاحتمال او مواجه هستند 

متوسط  یرزن با تحمل آستانه تنش خشککشت سورگوم و ا

 خواهد بود. هیتوصقابل

 

 قدردانی

مطالعه توسط مؤسسه تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و بذر این 

و با حمایت مالی سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی 

 -22 -251 – 712514ساز با کد مصوب )پروژه خاص جریان

های ریاست و وسیله از حمایت( انجام شده است. بدین24 -22

 شود.کارکنان محترم این مؤسسه/سازمان تشکر و قدردانی می
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Abstract 

Introduction: Climate change drastically reduces the amount of water available to plants and 

increases the severity and frequency of droughts. By the end of this century, it is anticipated that 

droughts will continue to increase significantly. Drought stress, as one of the major climate events, 

induces physiological and morphological alterations, which can restrict crop growth, yield, and 

quality. In recent years, separate research projects and studies in the country have evaluated the 

effects of drought stress on grain maize, forage maize, grain sorghum, forage sorghum, grain millet, 

alfalfa, and clover yields, as well as the effects of drought stress on their yield gap. However, if the 

results of these separate studies were evaluated together, it would have been possible to compare the 

drought sensitivity and tolerance of various crops. Consequently, the optimal crop to plant under 

drought-stress conditions in the nation's agroecosystems would be determined. The meta-analysis is 

a statistical analysis that can assess the aggregate effects of numerous studies conducted under 

varying conditions. In other words, meta-analysis is a statistical technique for integrating the 

findings of multiple studies in order to comprehend a problem. The purpose of this meta-analysis 

was to determine the impact of different drought stress levels on the yields of grain maize, forage 

maize, grain sorghum, forage sorghum, grain millet, alfalfa, and clover. 

Materials and Methods: In this study, the data obtained from 145 final reports of the Agricultural 

Research, Education, and Extension Organization (AREEO) and published articles over the past 

decade were analyzed using the meta-analysis method. This included grain sorghum (18 studies), 

forage sorghum (21 studies), grain maize (28 studies), forage maize (23 studies), grain millet (18 

studies), alfalfa (17 studies), and clover (20 studies). In addition to the difference in quantitative 

results between studies, the effect size variance was utilized in this method. Consequently, the 

means, standard deviations, and sample sizes (replications in each study) for the control and 

evaluated treatments were determined. After classifying the data, the reaction ratio (R) and its 

natural logarithm were calculated. Subsequently, the method determined which treatments have 

additive or decreasing effects on yield under drought stress conditions, as well as which treatments 

had no positive or negative impact on yield. Utilizing the T-test, a group comparison was conducted 

between the mean yield under drought stress conditions and the mean yield under normal irrigation 

conditions in order to determine the significance level of yield changes caused by drought stress. 

The statistical analysis and preparation of the figures were performed by Excel. 

Results and Discussion: According to the findings of the meta-analysis, the overall effect of 

drought stress on the yield of all seven crops was significant for grain sorghum (-16.30%) (P<0.05), 

forage sorghum (-18.27%) (P<0.05), grain maize (-31.75%) (P<0.01), forage maize (-33.24%) 

(P<0.01), grain millet (-25.66%) (P<0.01), alfalfa (-30.79%) (P<0.01), and clover (-32.14%) 
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(P<0.01). The yield reductions in grain maize, forage maize, alfalfa, and clover were significant 

under all levels of drought stress, whereas grain sorghum, forage sorghum, and grain millet yield 

reductions were significant only under severe drought stress. The yields of grain sorghum, forage 

sorghum, grain maize, forage maize, grain millet, alfalfa, and clover decreased by 10.03, 11.84, 

18.21, 20.27, 14.13, 19.74, and 20.37%, respectively, under moderate drought stress, and 21.98, 

25.41, 39.09, 41.37, 32.55, 40.13, and 42.08%, respectively, under severe drought stress.  

Conclusion: As a result, it is impossible to cultivate and develop grain maize, forage maize, alfalfa, 

and clover in areas with limited water resources without significantly reducing yield. According to 

the findings of this meta-analysis, grain sorghum, forage sorghum, and grain millet with a moderate 

drought stress tolerance threshold could be recommended for cultivation in regions where drought 

stress conditions are likely to occur. 

Keywords: Alfalfa, Clover, Deficit irrigation, Maize, Millet, Sorghum 

 


