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 چكیده 

  ی از جمله گلرنگ تحت تنش خشک  یاهیارقام گ  هاییژگی که مطالعه و  شودی جهان محسوب م  خشکمهیخشک و ن  یاز کشورها   یکی  رانیا

در این راستا شناسایی ارتباط صفات مختلف تحت شرایط تنش خشکی، به انتخاب ارقام متحمل بر پایه    .است  تیاهم  یآن دارا  شرایط  در

تکرار با سه    چهارکامل تصادفی در    هایبا طرح پایه بلوک   شدههای خرد کرتصورت  به این منظور آزمایشی به  این صفات کمک خواهد کرد.

)آبیاری    ملایم  خشکی، تنش  (Aمتر تبخیر از سطح تشتک تبخیر کلاس  میلی  250)آبیاری بعد از    شدید  خشکی  شامل تنش  سطح تنش

اجرا    عامل فرعی  عنوانبه  گلرنگرقم    10عنوان عامل اصلی و  متر تبخیر( بهمیلی  100  نرمال )آبیاری بعد ازو  متر تبخیر(  میلی  175  بعد از

اعمال شد. تجزیه همبستگی کانونیک نشان داد بین جفت متغیرهای    افزایش طول ساقه   از مرحله  خشکیتنش  در این آزمایش  گردید.  

دار وجود دارد. بین پتانسیل کل آب برگ با متغیر کانونیکی  کانونیکی حاصل از صفات فیزیولوژیکی با صفات مورفولوژیک همبستگی معنی

چنین بین وزن تر بوته و تعداد شاخه فرعی با متغیر کانونیکی مربوطه همبستگی بالایی وجود داشت. ارقامی که پتانسیل کل  ه و هم مربوط

بنابراین  ؛  ( بیشتری نیز دارند بوته   ، وزن تر بوته و سایر صفات مورفولوژیک )به غیر از ارتفاعداشته باشند ی در شرایط تنش  تر آب برگ بالا

توان  و با در نظر گرفتن آن می  دارندرزن تر بوته و تعداد شاخه فرعی بیشتری دارند از پتانسیل کل آب برگ بیشتری نیز برخوکه و  ارقامی

ارقام تحت    نتریو زرقان حساس   دهیو ارقام پد  نتریمتحمل  انیرقم پرنچنین بر طبق نتایج مقایسه میانگین  کارایی انتخاب را افزایش داد. هم

 . بودنددر این آزمایش    یتنش خشک

 فلورسانس کلروفیل، گلایسین بتائین ،  پتانسیل اسمزی  های کلیدی:واژه 

 مقدمه

آب و    طیبگا شگگگرا سگگگازگگاری هگای روغندانگه نیب  گلرنگگ در

با  و  و شگوری    یخشگک تنش  به  متحمل  اهیگ  عنوانبه  ران،یا  ییهوا

  باشگدیم  ایژهیو  گاهیدارای جارشگدی متفاوت    هایپیداشگتن ت

(Bassil and Kaffka, 2002ا .)بوده و بگه    رانیا یبوم اهیگ گ  نی

هگای  اسگگگتفگاده  رینظ  خگا  مطلوب و  هگاییژگیودارا بودن   لیگ دل

  شیب  لیگ دل بگه)بگالا  تیگ فیبگا ک یبگاتن  روغن  دیگ تول  ،ییو غگاا  ییدارو

  و  کینولئیخصگگوصگگا  ل  راشگگباعیچرب غ  دهاییاسگگ   درصگگد  90از  

  و تحمگل برای دام  ییعنوان مکمگل غگااکنجگالگه بگه دیگ تول  ،(کیگ اولئ

  تیاز اهماز جمله خشگگکی    یطیهای محتنش  در برابر  مناسگگ 

از طرف دیگر،    (.Bagheri et al., 2012)  اسگت  برخورداری  خاصگ 

جزء  سگگوم بارندگی جهانی  با متوسگگط یک  رانیا  نکهیبا توجه به ا

  نیدر چنشگگگود،  یخشگگگک محسگگگوب ممهیمناطق خشگگگک و ن

از    یبوده و ممکن اسگگت برخ  ادیز  زین  ینوسگگانات بارندگ  یمناطق

تحت    یکم آب  لیبه دلاز جمله گلرنگ    اهیگ  یمراحل مهم رشگگد

 Noroozi and)  ردیآب خگاک قرار گ  لیگ کگاهش پتگانسگگگ   ریتگث 

Kazemini, 2012)و    . در راسگتای سگازگاری گیاه به شگرایط آب

تگنگش تگجگمگ   هگوایگی  و  فگیگزیگولگوژیگکگی  مگورفگولگوژیگکگی،  تگغگیگیگرات  زا، 

بگا تغییرات سگگگاختگاری، موجگ     زمگانهگای جگدیگد هممتگابولیگت

بنابراین درک بهتر    ؛گرددزا میافزایش کارایی تحت شگرایط تنش

روابط محیط و ژنوتیپ و بررسگگگی خصگگگوصگگگیات فیزیولوژیکی،  

بیوشگیمیایی و مورفولوژیکی گیاه در شگرایط نامسگاعد محیطی و  

موج  درک بهتر نحوه سگگازگاری گیاه و    خشگگکیویژه تنش به

خواهد شگد    خشگکیهای تحمل به تنش  نیسگموقای  دخیل در مکا

(Naghavi and Khalili, 2017.)  کی کانون یهمبسگگتگ  هیتجز  

 ن یتخم  یبرا  یه، روشگگ متغیرچند  یآمار  هایروش  ریهمانند سگگا

  افتهیمیحالت تعم  کیروش    نی. اباشگگگدیکاهش تعداد داده م  ای

دو    نیارتبگاط ب  نییچنگدگگانگه اسگگگت کگه جهگت تع  ونیرگرسگگگ 

  نی(. در اSharma, 1996)  رودیکگار م  بگه  رهگایمجموعگه از متغ

بگا    رهگایگروه از متغ  کیگ   یخط   یگ ترک  نیب  یروش، همبسگگگتگ

 مقاله پژوهشی   
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د  یخگطگ    یگگ تگرکگ  مگتگغگ   گگریگ گگروه  مگ   رهگگایگ از    شگگگودیبگرآورد 

(Abarshahr et al., 2011  .)  مگحگقگقگیگن از  تگجگزبگرخگی   ه یگگ از 

گیاهی   اتیخصگوصگ   نیارتباط ب افتنی  یبرا  یککانون  یهمبسگتگ

  یروش برا   نیا  نیچنهم(.  Saba et al., 2018اسگتفاده کردند )

  هرزهای  علف  تیخاک و جمع  اتیخصگگوصگگ  نیآزمون ارتباط ب

  یهمبستگ  هی(. از تجزRascio et al., 2012استفاده شده است )

خاک و جوام     اتیخصگگوصگگ   نیتوسگگعه ارتباط ب  یبرا  یککانون

 Dod etاسگگتفاده شگگده اسگگت )نیز    ایو درختچه  یعلف  اهانیگ

al., 2002  .)  صگگفات    یکیکانون  یهمبسگگتگ هیتجزدر بررسگگی

عملکرد    یبا صفات اجزا  یکیو فنولوژ  یکیمورفولوژ  ،یکیولوژیزیف

صگفات مسگتقل،    یبرا  یکیکانون  ریمتغ  نیکه اولاده اسگت  نشگان د

و صگفات    گرفت( قرار  674/0)  اهیگ  تودهسگتیز ریتحت تث   شگتریب

  ،یدهارتفاع بوته، طول سگنبله، تعداد روز تا سگنبله  ،یکانوپ  یدما

  نیمحقق  نیا  نیچنبودند. هم  نییپا  یهمبسگگگتگ   یضگگگر  یدارا

صگگگفگات مرتبط بگا    یبرا  یکیکگانون  ریمتغ  نیکردنگد کگه اول  انیگ ب

تعداد سگگنبله در بوته و وزن    ریتحت تث   شگگتریعملکرد، ب  یاجزا

تعداد  ن برای صفت  ضری  همبستگی پاییقرار گرفت و    نههزار دا

چنین در  هم  (.Saba et al., 2018)بدسگت آمد  دانه در سگنبله 

  یهمبسگگگتگ  هیبا تجزای دیگر گزارش شگگگده اسگگگت که  مطالعه

  دسگگت  به  داریمعنیک  کانون ریمتغ  سگگه  ،یصگگفات زراع  یککانون

  انسیگ درصگگگد از وار  30  دار،یمعن  یککانونی  رهایآوردند که متغ

  ن،یاول  یهمبسگگتگ  هاآن  نیچنهم  نمودند.  هیتوج  را  رهایکل متغ

  84/0،  91/0   یترت  را به  یککانون  ریمتغ  جفت  نیو سگوم  نیدوم

  2/13  هیگ بگا توج یگککگانونیر متغ نیکگه اول کردنگد گزارش  74/0و 

  صگفات درصگد اختصگا  ماده  با  ،یزراع  یرهایمتغ تنوع  درصگد از

  هیبق  با  و  یرابطه منف  شگاخ  برداشگت  به برگ، ارتفاع و  خشگک

 ,Alavi Siney and Saba)  مثبت داشگت  رابطهی  صگفات زراع

(؛ بنگابراین مطگالعگه تجزیگه همبسگگگتگی کگانونیگک اطلاعگات  2014

سازد. در این  مفیدی را در رابطه با صفات مورد مطالعه فراهم می

درک بهتر روابط صگگگفگات مختلف    منظورراسگگگتگا این پژوهش بگه

تحگت تنش خشگگگکی و اسگگگتفگاده از این روابط در گزینش ارقگام  

 تر انجام شده است.مطلوب

 

 هامواد و روش

ای واق  در کیلومتر پنج جگاده زاهگدان  این آزمگایش در مزرعگه

درجه    60به بم در منطقه لخشگک با مشگخصگات طول جغرافیایی  

درجگه    30درجگه و   29دقیقگه شگگگرقی و عرر جغرافیگایی   51و 

متری از سگطح دریا در خاکی با   1385دقیقه شگمالی و در ارتفاع  

بگافگت لوم شگگگنی انجگام شگگگد. آب و هوای منطقگه بر اسگگگاس  

( جزء  Mirmousavi and Kiani, 2017بنگگدی کوپن )طبقگگه

که  طوریهای خشگگک با تابسگگتان گرم و خشگگک بوده، بهاقلیم

و میانگین   5/42نه بیشگگی ،-6/12 میانگین دمای سگگال کمینه

بگاشگگگد. زمین محگل  متر میمیلی  72 بگارنگدگی سگگگالانگه منطقگه

آیش بود. جهت    صگورتآزمایش یک سگال قبل از اجرای طرح به

مشگخ  نمودن خصگوصگیات فیزیکی و شگیمیایی خاک، قبل از  

  30سگگگگازی زمین از عمق صگگگفر تگا  اقگدام بگه عملیگات آمگاده

برداری خاک انجام شد.  متری از نقاط مختلف مزرعه نمونهسگانتی

هگای مورد نظر جهگت تجزیگه فیزیکی و شگگگیمیگایی بگه نمونگه

نشگان داده شگده    1  آزمایشگگاه ارسگال گردید که نتایج در جدول

 است.
 

  شیآزما یایج تجزیه فیزیکی و شیمیایی خاک محل اجرانت -1جدول 

Table 1- Results of physical and chemical analysis in the soil of the test site 

 مشخصات 

characteristics 

هدایت  

 الکتریکی 

Electrical 

conductivity 

(ds/m) 

 اسیدیته 

pH 

درصد مواد  

 شوندهیخنث

T.N.V (%) 

 کربن آلی

Organic 

carbon 

(%) 

  نیتروژن

 کل 

Total 

nitrogen 

(%) 

فسفر قابل  

 جذب 

Absorbed 

phosphorus 
(ppm ) 

پتاسیم قابل  

 جذب 

Absorbed 

potassium 
(ppm ) 

Fe 

(ppm) 

Zn 

(ppm) 

Cu 

(ppm) 

Mn 

(ppm) 

 بافت خاک

Soil texture 

 مطلوبحدود 

Optimal limits 
2-4 5.7-8 10 > 1< 0.15 < 15 350 7 1 1 5 

 لوم و لوم شنی

Loam and 

sandy loam 
 نتایج آزمایش 

experiment 

results 
4.88 8.03 9.6 0.23 0.02 4.6 130 1.9 0.32 0.2 1.06 

 لوم شنی

Sandy loam 
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خردشده )اسپلیت پلات( در  های  صورت کرتاین پژوهش به

هگای کگامگل تصگگگادفی در چهگار تکرار انجگام  قگالگ  طرح پگایگه بلوک

  شگگدید  خشگگکی شگگامل تنش  آزمایش با سگگه سگگطح تنششگگد.  

متر تبخیر از سگگگطح تشگگگتگک تبخیر میلی  250)آبیگاری بعگد از 

متر  میلی  175  )آبیگاری بعگد از  ملایم خشگگگکی، تنش  (Aکلاس 

  نرمال )آبیاری بعد ازو  (  Aتبخیر کلاس   تبخیر از سگطح تشگتک

عنوان  ( بهAمتر تبخیر از سگطح تشگتک تبخیر کلاس  میلی  100

  یگلدشگت، صگفه، محل  نا،یسگ شگامل    گلرنگرقم   10عامل اصگلی و  

  رقم بومی  و  زرقگان  ان،یگ مهر، پرنگگل  ده،یگ اصگگگفهگان، فرامگان، پگد

.  اجرا گردید 1399-1400در سگگگال زراعی    عنوان عامل فرعیبه

بر اسگاس  بود.    روع تنش خشگکی از مرحله افزایش طول سگاقهشگ 

  80  زانیبگه م  پگلیتر  فسگگگفگات آزمون خگاک کود سگگگوپر  جینتگا

قبل از    سگکیکود اوره توسگط د  لوگرمیک  65در هکتار و    لوگرمیک

جوی و    جادیسگگاز برای ااری. از شگگ دیگرد  مخلوط  کاشگگت با خاک

  شگامل شگش خط پنج  یشگ یشگد. هر کرت آزما  اسگتفاده  پشگته

پنج  و فاصگگگله بوته روی خط    متریسگگگانت 50با فواصگگگل    متری

مترمرب ( و در هر    3×4مترمرب  )  12هر کرت  بود.   متریسگگگانت

متر و طول چهار  سگگانتی  75کرت چهار ردیف کاشگگت با فاصگگله 

  150هگای فرعی از یکگدیگر  متری قرار داشگگگت. فواصگگگل کرت

بارها قبل از    متر بود.یسگانت  300های اصگلی  متر و کرتسگانتی

سگاعت خیسگانده شگد.   24زنی به مدت  کاشگت برای سگهولت جوانه

صگورت ردیفی متری و بهسگپس کاشگت باور در عمق سگه سگانتی

اولین آبیاری بلافاصگگله بعد از  .  کاری انجام شگگدبه روش خشگگکه

بار انجام  کاشگت صگورت گرفت. فواصگل آبیاری هر هفت روز یک

شگد. بعد از سگبز شگدن عملیات تنک کردن در مرحله سگه تا چهار  

هگا صگگگورت  منظور تراکم نهگایی و  گابگت در همگه کرتبرگی بگه

چنین در طی دوران رشگگگد و نمو، عملیگات وجین و  گرفگت. هم

صگورت دسگتی در دو مرحله مصگادف با  ی هرز بههامبارزه با علف

دهی صگورت پایرفت. آفات و بیماری  روی و آغاز گلشگروع سگاقه

برای  خاصگگی نیز در طول دوره رشگگد در مزرعه مشگگاهده نشگگد.  

گیری صگفات مورفولوژیکی و فیزیولوژیکی مورد بررسگی در  اندازه

ز  برداری در مرحلگه تشگگگکیگل دانگه انجگام شگگگد و اآزمگایش، نمونگه

مورفولوژیگک و فیزیولوژیگک  هگای ککرروش شگگگگده، صگگگفگات 

بر شگده و در داخل  ها از سگطح خاک کفبوتهگیری شگدند.  اندازه

 
Relative water content-1 

  75داخل آون  ابتدا وزن شگگدند و سگگپس  های مخصگگو   پاکت

سگاعت قرار گرفتند. سگپس وزن    48گراد و به مدت  درجه سگانتی

در  آب برگ،  کل  پتانسگیل    ها برحسگ  گرم توزین شگد.خشگک آن

با اسگتفاده  در مرحله تشگکیل دانه  )از بالای بوته(   3برگ شگماره  

 Soil Moisture Equipment  از دسگتگاه محفظه فشگار )مدل

Crop, Sanat Barbara, CAاز طرف دیگر،  گیری شگد.  ( اندازه

et Manceau -Morant)    1از رابطه  11محتوای آب نسگبی برگ

al., 2004  )گیری شداندازه: 

RWC=(Fw-Dw)/(Tw-Dw)×100                       (1)  

پتانسگیل اسگمزی با اسگتفاده از دسگتگاه میکرواسگمومتر )مدل  

Osmomat o10, Gonotecانگگدازه عگگدد  (  و  شگگگگد  گگگیگگری 

  تبدیل شگد.  Mpaبه    η=-CRTآمده از رابطه وانت هوف  دسگتهب

 II کارایی فتوشگیمیایی فتوسگیسگتمگیری  چنین، برای اندازههم

(PSII)     از دسگگتگاه فلورومتر اسگگتفاده گردید. با این  ( 2)رابطه

تخریبی میزان فلورسگگگانس کلروفیگل   صگگگورت غیرهوسگگگیلگه بگ 

 (.Baker and Rosenquist, 2004گیری شد )اندازه

(2                )                                                       

II کارایی فتوشیمیایی فتوسیستم  =Fv/Fm=  (Fm-F0)/Fm  

)از بالای بوته( به روش    3غلظت پرولین آزاد در برگ شماره  

گیری شد و مقادیر  ( اندازهBates et al., 1973)و همکاران    تزیب

های  دست آمده از طریق معادله رگرسیون با استفاده از محلولبه

بتائین  گلایسگین  و غلظت  اسگتاندارد، به غلظت پرولین تبدیل شگد

(2GB)   از بالای بوته( به روش گریو و گراتان    3در برگ شگماره(

(Grieve and Grattan, 1983انگدازه )  گیری شگگگد و از طریق

دسگت آمده به غلظت گلایسین بتائین  معادله رگرسگیون مقادیر به

 ها تبدیل شدند.در نمونه

بودن انجام شگگد    نرمالآزمون  دادها،   لیقبل از تجزیه و تحل

، نسگگگبگت بگه تجزیگه و  هگاداده نرمگال  از توزی   نگانیاز اطم  و پس

و تجزیه واریانس و مقایسگه میانگین به    ها اقدام گردیدآن لیتحل

دار بودن ا ر متقابل  با توجه به غیر معنی  روش دانکن انجام شگد.

واریگانس داده تجزیگه همبسگگگتگی هگا،  تنش در رقم در تجزیگه 

 افزاراز نرم  با اسگتفادهسگطوح تنش   کلیهکانونیک برای متوسگط  

Statistica   شگگگگد. همبسگگگتگی کگانونیگک یگک حگالگت  انجگام

یافته رگرسگگگیون چندگانه اسگگگت که جهت تعیین ارتباط  تعمیم

2-Glycine betaine   
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(.  Sharma, 1996رود )بین دو مجموعگه از متغیرهگا بگه کگار می

  1936تئوری همبسگگگتگی کگانونیگک برای اولین بگار در سگگگال  

گانه روشگی  های آماری چندایر روشپیشگنهاد شگد و همانند سگ 

(.  Gittins, 1985باشگگگد )برای تخمین یا کاهش تعداد داده می

برای آزمون فرضگگیه برابری حداقل یکی از ضگگرای  همبسگگتگی  

  3کگانونیگک بگا صگگگفر از آمگاره ویلکس لمبگدا بگا توجگه بگه رابطگه  

 (.     Gittins, 1985استفاده شد )

)21(
1

iC
P

i
−

=
= 

  (3     )                                   

 πام،    iضگگگریگ  همبسگگگتگی کگانونیگک    iCدر این رابطگه    

  Λتعداد صگگفات مورفولوژیک و    Pای،  ضگگرب چندجملهحاصگگل

گروهی کگه    3. در رابطگه بگاشگگگدعلامگت آمگاره ویلکس لمبگدا می

کننده تعداد تواب  کانونیک  حداقل صگفات را داشگته باشگد تعیین

با توجه به تعداد صگفات مورفولوژیک    پژوهشاین  باشگد که در  می

داری آماره  تاب  کانونیک تشگگکیل شگگد. برای آزمون معنی  چهار

 تقریبی استفاده گردید.  Fویلکس لمبدا از آماره  

به    6Xو   1X ،2X  ،3X ،4X  ،5Xصگفات فیزیولوژیکی با نماد  

ترتی  برای پتانسگگگیل کل آب برگ، محتوای آب نسگگگبی برگ،  

برگ، فلورسگگانس کلروفیل، غلظت پرولین و  پتانسگگیل اسگگمزی  

غلظت گلایسگین بتائین در نظر گرفته شگد و صگفات مورفولوژیک  

ارتفگاع بوتگه، وزن    بگه ترتیگ  برای  4Yو    1Y  ،2Y  ،3Yبگا نمگاد  

 خشک بوته، وزن تر بوته و تعداد شاخه فرعی نشان داده شد.

 

 نتایج و بحث

تگث یر   تحگت  مورد مطگالعگه صگگگفگات  واریگانس،  بر طیق تجزیگه

  تمگامی  از نظر  مورد نظر  ارقگام  بین  و  گرفتنگد  قرار  آبیگاری  تیمگار

. این  (2جدول  )  داشگت  دار تحت تنش وجودمعنی  تفاوت  صگفات

صگگگفات مورد    تنوع ژنتیکی بالا از لحاظ  دهنده وجودامر نشگگگان

بررسگگگی و امکان گزینش برای این صگگگفات در میان ارقام مورد  

برهمکنش رقم و تنش برای همه   ا ر  چنینهم  .باشگگدمطالعه می

بوته،    خشک  وزن  بوته،  (. ارتفاع2دار شد )جدول  صفات غیرمعنی

  مورفولوژیکی  صگگگفگات جزء وزن تر بوتگه و تعگداد شگگگاخگه فرعی  

ها کاهش یافت  مقدار آن  خشگکی  تنش تث یر تحت  که  باشگندمی

و بین ارقام از نظر این   تنش  سگگطوح  و نتایج نشگگان داد که بین

  مطالعه  این  (. در3داری وجود دارد )جدول  صگفات اختلاف معنی

مربوط به ارقام پرنیان، گلدشگگت،    بوته  ارتفاع  میانگین  بیشگگترین

  به  بیشگترین میانگین وزن خشگک و تر بوته مربوط  صگفه و سگینا و

میانگین   چنین کمترینارقام گلدشگگگت، پرنیان و صگگگفه بود. هم

پدیده و   رقم  به  وزن خشگک و تر بوته مربوط  بوته،  صگفات ارتفاع

پیشگگین    تحقیقات  از  حاصگگل  هاییافته  با نتایج  این.  زرقان بودند

.  ( Noroozi and Kazemini, 2012داشت )  مطابقت  گلرنگ  در

تگث یر    تحگت  از طرف دیگر، تعگداد شگگگاخگه فرعی در این آزمگایش

گرفت و مقدار آن تحت تنش کاهش یافت و    قرار  خشگگکی  تنش

ارزش این صگگگفگت در ارقگام پرنیگان و زرقگان بترتیگ  کمترین و  

توان اظهار  بیشگترین مقدار بود. با توجه به نتایج بدسگت آمده می

ق کاهش فشگار تورژسگانس سگب   داشگت که تنش خشگکی از طری

شگود و به همین دلیل  های گیاه میکاهش رشگد و توسگعه سگلول

ها،  ا ر محسگگوس تنش در این حالت بصگگورت تعداد کمتر برگ

کگاهش وزن خشگگگک بوتگه، انگدازه کوچکتر بوتگه و ارتفگاع کمتر  

جا که تنش خشگکی  گردد. علاوه بر آن، از آنگیاهان مشگاهده می

عناصگر غاایی و بر هم زدن تعادل یونی    موج  اختلال در جاب

ها و سگاقه را  توان کاهش رشگد و توسگعه برگشگود میدر گیاه می

ای ناشگگی از خشگگکی  به کمبود عناصگگر غاایی و اختلال تغایه

(. بر طبق سگایر گزارشگات نیز تنش  Omidi, 2009نسگبت داد )

  بوته  تر  وزن  بوته،  خشگک  وزن  بوته،  خشگکی باع  کاهش ارتفاع

 (.Salamati et al., 2011شود )می  فرعی  شاخه  تعداد  و

  که  اسگت  فیزیولوژیکی  صگفات  جمله  از کلروفیل  فلورسگانس

  تحگت  آزمگایش،  این در.  بگاشگگگنگدمی  گیگاه فتوسگگگنتز  بگا  ارتبگاط در

داد و بین ارقام    نشگان  کاهش کلروفیل  تنش فلورسگانس  شگرایط

  مشگاهده شگد. ارقام پرنیان، محلی اصگفهان  دارینیز تفاوت معنی

  بودند،  کلروفیل  فلورسگانس  برای  بالایی  میانگین  و گلدشگت دارای

  تنش  شگگگرایط  و زرقگان تحگت  مهر، پگدیگدهگگل  رقم  کگهدرحگالی

  شگگگاخ (.  3جدول  )  داد  اختصگگگا   خود به  را پایینی  میانگین

  بررسگی  محیطی،  هایتنش به  فتوسگنتزی  سگیسگتم  تحمل  حسگاس

 ,Maxwell and Johnson)  باشگگگدمی کلروفیگل  فلورسگگگانس

  شگرایط  تحت کلروفیل  فلورسگانس که  شگده اسگت  گزارش  (.2000

 ,Baker and Rosenquistدهگد )می  نشگگگگان  کگاهش  تنش،

  این  در  شگده  مشگاهده  کلروفیل  فلورسگانس تغییر  الگوی.  (2004

  باشدمی  محققین  برخی  توسط  شده  گزارش  الگوی  مشابه  مطالعه

(Zlatev and Yordanov, 2004.)    از طرف دیگر، در رابطگه بگا

ا ر تنش خشگکی بر روابط آبی؛ پتانسگیل اسگمزی، پتانسگیل کل  

آب برگ و محتوای آب نسگگگبی برگ مورد مطگالعگه قرار گرفتنگد.  
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دار  تجزیه واریانس نشگان داد که ا ر خشگکی بر این صگفات معنی

داری وجود  نیبود و بین ارقگام از نظر صگگگفگات فولا اختلاف مع

(. پتانسگگگیل اسگگگمزی بین ارقام مورد مطالعه  2داشگگگت )جدول  

داری نشگان داد و پرنیان، گلدشگت، صگفه، رقم بومی  اختلاف معنی

 ترین( مقدار و زرقان و پدیدهمهر به ترتی  کمترین )منفیو گل

ترین( مقدار این صگفت را در متوسگط  به ترتی  بیشگترین )مثبت

  را  برگ  کل آب  پتانسگیل  خشگکی تنشسگطوح تنش نشگان دادند.  

  در  مگاپاسگکال  -71/1  به  شگاهد  شگرایط در  مگاپاسگکال   -04/1  از

داد و بیشگترین و کمترین ارزش این صگفت    کاهش تنش  شگرایط

  این  (.3به ترتی  در ارقام سگگینا و پدیده مشگگاهده شگگد )جدول  

 ,.Moustafa et alدارد )  پیشگگین مطابقت  گزارشگگات  با نتایج

  پتانسیل  متحمل  ارقام  که  اندکرده  گزارش  محققان  دیگر.  (1996

 Musick et)  دارند  حسگاس  ارقام  با  مقایسگه  در  بهتری  برگ  آب

al., 1994  .)پتانسگیل  و  برگ  آب  پتانسگیل  کاهش  دیگر  طرف  از  

  مواجه  هنگام  به گیگاه  بقگای  برای  هاییمکگانیسگگگم  برگ  اسگگگمزی

 ,.Chimenti et al)  شوندمی  محسوب  آب  کمبود  تنش  با  شدن

  در  محلول  هگاینمگک  تجم   نتیجگه  در اسگگگمزی  تنظیم(. 2002

  بنابراین،.  گیردمی  صگگورت  تنش  به  پاسگگ   در گیاهی  هایسگگلول

  سگگلول  جاب آب  و یافته  کاهش  اسگگمزی  پتانسگگیل تنش  تحت

  رو،  این  از.  شگگود  می  سگگلول  تورژسگگانس  حفظ  باع   این  و  شگگده

 Pandey)  بود  حساس  از  بیشگتر  متحمل  ارقام در  اسگمزی تنظیم

and Penna, 2017)  از طرف دیگر، محتوای آب نسگبی برگ با .

( و تفاوت بین  3افزایش تنش خشگکی کاهش نشگان داد )جدول  

دار بود. اگرچه بین ارقام گلرنگ از نظر این  دو سگطح تنش معنی

بیشگگتر ارقام    داری وجود داشگگت ولیخصگگوصگگیت اختلاف معنی

(. رقم 3دارای محتوای آب نسگگگبی برگ بگالایی بودنگد )جگدول  

پرنیان همراه با گلدشگگگت ارقام برتر از لحاظ این ویژگی بودند و  

ارقام پدیده و زرقان کمترین محتوای آب نسگبی برگ را داشگتند  

هگای  انگد کگه ژنوتیگپهگای مختلف نشگگگان داده(. گزارش3)جگدول  

ی محتوای آب نسگبی برگ بیشگتری  متحمل به تنش خشگکی دارا

 ;Azimzadeh, 2010های حسگاس هسگتند )نسگبت به ژنوتیپ

Martinez et al., 2004بگه گیگاهگان  آب تعگادل  تنش، طی (. در  

  آب  پتانسگیل  و  برگ نسگبی  آب  محتوای نتیجه  در  و  خوردمی هم

 (.  Bajjii et al., 2001)  یابدمی  کاهش  برگ
 

 خشکیگلرنگ تحت تنش  مورد مطالعهتجزیه واریانس صفات  -2جدول 

Table 2- Analysis of variance for studied traits in safflower under drought stress 

 میانگین مربعات 

Mean of squares  درجه آزادی 

degree of freedom 

 منابع تغییرات 

S.O.V کلروفیل  فلورسانس 

Chlorophyll 

fluorescence 

 فرعی شاخه تعداد

Number of sub-

branches 

 بوته  تر وزن

Plant Fresh 

Weight 

 بوته  خشک وزن

Plant Dry Weight 

 ارتفاع بوته 

Plant Height 

ns0.005 ns0. 07 11.05** 9.04** ns4.08 3 
 تکرار

Replication 

0.042** 5.60** 26.99** 18.67** 853.14** 2 
 تنش

Stress 

0.0032 0.029 0.189 0.039 1.93 6 
 خطای اصلی 

Main Error 

0.98** 2.96** 92.87** 9.67** 125.98** 9 
 رقم

cultivar 

ns0.030 ns0.017 ns0.88 ns0.038 ns9.97 18 
 رقم×تنش 

cultivar×stress 

0.032 0.019 0.79 0.031 10.13 81 
 خطای فرعی 

Sub main Error 

8.97 6.48 8.51 7.04 5.79  
 ضری  تغییرات 

CV (%) 

 ns باشد.یم %1در سطح احتمال  داریمعنار و  دغیر معنی  یو ** بترت 
ns and ** are non significantly and significantly in 1% probability levels respectively 
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 2ادامه جدول 

Table 2 continued 

 میانگین مربعات 

Mean of squares 
 درجه آزادی 

degree of 

freedom 

 منابع تغییرات 

S.O.V بتائین  گلایسین غلظت 

Glycine Betaine 

concentration 

 پرولین  غلظت

Proline 

concentration 

 اسمزی پتانسیل

 برگ 

Osmotic 

Potential 

 محتوای آب نسبی برگ 

Relative Water 

Content 

 پتانسیل کل آب برگ

LWP 

ns0.043 ns0.041 ns0.016 ns0.61 ns0.009 3 
 تکرار

Replication 

2.82** 21.48** 2.98** 87.56** 10.09** 2 
 تنش

Stress 

0.049 0.036 0.011 0.67 0.0016 6 
 خطای اصلی 

Main Error 

1.39** 7.52** 0.58** 75.67** 0.94** 9 
 رقم

cultivar 

ns0.025 ns 0.041 ns 0.015 ns 1.40 ns 0.019 18 
 رقم×تنش 

cultivar×stress 

0.033 0.038 0.013 1.34 0.016 81 
 خطای فرعی 

Sub main Error 

9.06 8.79 9.18 8.30 9.18  
 تغییرات ضری  

CV (%) 

 ns باشد.یم %1در سطح احتمال  داریمعنار و  دغیر معنی  یو ** بترت 

and ** are non significantly and significantly in 1% probability levels respectively ns 

 

روابط صفات مرتبط با تحمل    یبررساز طرف دیگر به منظور  

در این پژوهش تجزیه همبستگی کانونیک    یدر برابر تنش خشک

بین دو گروه صگفات فیزیولوژیکی شگامل پتانسگیل کل آب برگ،  

محتوای آب نسگگبی برگ، پتانسگگیل اسگگمزی برگ، فلورسگگانس  

کلروفیگل، غلظگت پرولین و غلظگت گلایسگگگین بتگائین و صگگگفگات  

ه، وزن خشگک بوته، وزن تر بوته و  مورفولوژیک شگامل ارتفاع بوت

  تعداد شاخه فرعی انجام گرفت.

معنی آزمون  آمگگاره  برای  از  لمبگگدا  ویلکس  آمگگاره   Fداری 

  %1تقریبی استفاده گردید. آماره ویلکس لمبدا در سطح احتمال  

داری بین صگگگفگات  یعنی همبسگگگتگی معنی  ،دار گردیگدمعنی

ز سگگوی دیگر  فولوژیک اورفیزیولوژیکی از یک طرف و صگگفات م

تاب  اول    دار بودنبا توجه به معنیبه عبارت دیگر    وجود داشگگت.

 .(4)جدول  نتایج استفاده شد    ریتفس  از این تاب  در

( و صگگفات  Wiاولین ترکی  خطی از صگگفات فیزیولوژیکی )

و    ija( مورد مطالعه همراه با ضگگگرای  مربوطه )Viمورفولوژیک )

ikb(:6و    5آمد )جداول    دستهصورت زیر ب( به 

6X5  +  0/169X4  -  0/265X3  +  0/177X -  0/109  

2X1 -0/376X1= 0/299W  4                                                                

Y3 +  0/130Y2 + 0/987Y1 +  0/267Y1  = -0/250V        

در تبیین تاب  کانونیک مربوط به صگگفات فیزیولوژیکی همه  

پرولین، محتوای آب نسگگگبی برگ و    غلظگتغیر از  ه  متغیرهگا بگ 

پتانسگیل اسگمزی برگ ضگرای  مثبت داشگتند. پتانسگیل کل آب  

بیشگگترین نقش را در توجیه اولین    299/0( با ضگگری   1Xبرگ )

متغیر کانونیک به خود اختصگا  داد. برای تاب  کانونیک مربوط  

منفی بود و بقیه به صفات مورفولوژیک، ارتفاع بوته دارای ضری   

  987/0صگفات دارای ضگری  مثبت بودند. وزن تر بوته با ضگری   

از طرف  بیشگترین تث یر را در تبیین این متغیر کانونیک داشگتند.  

کمترین نقش    -376/0محتوای آب نسگبی برگ با ضگری   دیگر،  

به    را در تبیین اولین تاب  کانونیک صگگفات فیزیولوژیکی داشگگت.

ی در شگرایط  تره پتانسگیل کل آب برگ بالارسگد ارقامی کنظر می

، وزن تر بوته و سگایر صگفات مورفولوژیک )به  داشگته باشگندتنش  

که    ه شگده اسگت( بیشگتری نیز دارند. نشگان دادبوته  غیر از ارتفاع

و متعگاقگ  آن   گیگاهگانتحگت تنش کمبود آب، مقگدار آب برگ در 

  چنینهم  .(Sheikh et al., 2021یابد )میعملکرد دانه کاهش  



 317 گلرنگ  اهیدر گ کیکانون یهمبستگ هیبا استفاده از تجز یروابط صفات مرتبط با تحمل در برابر تنش خشک یبررس

با کاهش پتانسیل آب برگ تحت تنش کمبود    شده استگزارش  

 یابد.  آب عملکرد دانه هم کاهش می

گیری شگده یک  همبسگتگی سگاختاری بین متغیرهای اندازه

  8و   7  گروه بگا تواب  کگانونیگک مربوط بگه همگان گروه در جگداول

( 1Vآمگده اسگگگت. اولین تگاب  کگانونیگک صگگگفگات مورفولوژیگک )

( و تعداد  964/0ثبت و بالایی با صفت وزن تر بوته )همبسگتگی م

( داشگگت، اما همبسگگتگی سگگاختاری آن با  965/0شگگاخه فرعی )

ارتفگاع بوتگه و وزن خشگگگک بوتگه منفی بود. اولین تگاب  کگانونیگک  

( نیز همبسگتگی مثبت با پتانسگیل کل 1Wصگفات فیزیولوژیکی )

وزن تر  بنابراین ژنوتیپ هایی که    ؛( نشگگگان داد788/0آب برگ )

بوته و تعداد شاخه فرعی بیشتری دارند از پتانسیل کل آب برگ  

 دارند.  ربیشتری نیز برخو
 

 گلرنگدر  شده برای صفات مطالعه خشکی و ارقام میانگین سطوح مختلف تنش مقایسه  -3 جدول

Table 3- Mean comparison of stress levels and cultivars for studied traits in safflower 
  فلورسانس

 کلروفیل

Chlorophyll 

fluorescence 

 فرعی شاخه تعداد

Number of sub-

branches 

(no.) 

 بوته  تر وزن

Plant Fresh 

Weight (g) 

 بوته  خشک وزن

Plant Dry Weight 

(g) 

 ارتفاع بوته 

Plant Height 

(cm) 

 

  
  

 
 سطوح تنش 

Stress levels 

0.8354a 8.50a 28.78a 13.87a 72.10a 
 شاهد 

Control 

0.8244ab 8.13ab 26.45b 11.87b 66.08b 

 میملا یتنش خشک

 Moderate drought 

stress  

0.7867b 7.00b 24.93c 9.49c 55.59c 
 ی شدید تنش خشک

Severe drought stress 

  
  

 
 رقم 

cultivars 

0.8243c 7.05bc 26.45ab 12.87ab 78.64a 
 نایس

Sina 

0.8584a 8.50a 28.92a 14.72a 80.02a 
 گلدشت

Goldasht 

0.8356b 7.75b 27.56a 13.52a 79.45a 
 صفه

Sofe 

0.8595a 7.75b 23.43bc 10.97bc 65.58bc 
 اصفهان  یمحل

Isfahan landrace 

0.8393b 8.00ab 24.89b 11.86b 69.39b 
 فرامان

Faraman 

0.8004d 6.80c 22.07c 9.33c 57.71c 
 ده یپد

Padideh 

0.8082d 7.74b 24.45b 10.89bc 66.59bc 
 مهر گل

Golmehr 

0.8598a 8.51a 27.48a 13.57a 80.64a 
 انیپرن

Parnian 

0.7989d 6.75c 22.03c 9.19c 55.89c 
 زرقان 

Zarghan 

0.8292c 7.73b 24.61b 11.88b 64.31bc 
 رقم بومی

Landrace cultivar 

 دار ندارند.یدرصد اختلاف معن 5در سطح احتمال  یبا حروف مشابه از نظر آمار هاینیانگیم

Means with similar letters are not statistically significant at the 5% probability level. 
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 3 جدولادامه 

Table 3 continued 
 گلایسین غلظت

 بتائین 

Glycine Betaine 

concentration 

)1-(µmol.g fw 

 پرولین  غلظت

Proline 

concentration 

)1-(µmol.g fw 

 برگ  اسمزی پتانسیل

Osmotic Potential 

(MPa) 

محتوای آب نسبی 

 برگ 

Relative Water 

Content (%) 

پتانسیل کل آب  

 برگ 

LWP (MPa) 

 

  
  

 
 سطوح تنش 

Stress levels 

1.15c 2.09c -0.98b 74.07a -1.04a 
 شاهد 

Control 

2.98b 4.79b -1.10ab 71.82ab -1.31b 
 میملا یتنش خشک

 Moderate drought stress  

4.81a 6.90a -1.43a 65.01b -1.71c 
 ی شدید تنش خشک

Severe drought stress 

  
  

 
 رقم 

cultivars 

3.94ab 5.04b -1.41ab 72.41b -1.15a 
 نایس

Sina 

4.91a 6.90a -1.48a 75.89a -1.25b 
 گلدشت

Goldasht 

3.25b 5.25b -1.45a 73.41ab -1.17a 
 صفه

Sofe 

2.61c 3.49c -1.36b 70.24b -1.43c 
 اصفهان  یمحل

Isfahan landrace 

3.31b 4.39bc -1.31b 72.32b -1.65d 
 فرامان

Faraman 

1.95d 2.09d -1.03c 67.34c -1.67d 
 ده یپد

Padideh 

3.91ab 4.47bc -1.40a 70.40b -1.49c 
 مهر گل

Golmehr 

4.99a 6.88a -1.49a 76.31a -1.18a 
 انیپرن

Parnian 

1.08d 2.15d -1.16c 66.49c -1.64d 
 زرقان 

Zarghan 

3.41b 4.82bc -1.42a 71.31b -1.35bc 
 رقم بومی

Landrace cultivar 

 دار ندارند.یدرصد اختلاف معن 5در سطح احتمال  یبا حروف مشابه از نظر آمار هاینیانگیم

Means with similar letters are not statistically significant at the 5% probability level. 
 

 

 برای متوسط سطوح تنش  گلرنگدر ارقام  مقادیر همبستگی بین جفت متغیرهای کانونیک -4جدول 

Table 4- Correlation values between pairs of canonical variables in safflower cultivars for average stress levels 

 همبستگی کانونیک

Canonical correlation 

 Fمقادیر 

F values 

 Pسطح احتمال ارزش 

Probability level of p  

 توان دوم همبستگی کانونیک 

Square of Canonical 

correlation  

 نسبت تجمعی 

Cumulative ratio 

0.979 70.081 0.000002 0.958 0.689 
0.791 22.977 0.0845 0.626 0.721 
0.649 8.796 0.3595 0.421 0.862 
0.231 0.817 0.8450 0.053 1 
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 در متوسط سطوح تنش گلرنگشده برای متغیرهای کانونیک صفات مورفولوژیک ارقام ضرایب کانونیک استاندارد  -5جدول 

Table 5- Standardized canonical coefficients for canonical variables morphological traits of safflower cultivars at average stress 

levels 
 Trait         صفت

1V 2V 3V 4V 

 ارتفاع بوته

Plant height 
0.250 - 1.715 1.495 - 0.495 - 

 وزن خشک بوته

Plant dry weight 
0.267 0.624 - 2.341 0.833 - 

 وزن تر بوته 

Plant fresh weight 
0.987 0.305 1.395 0.256 

 تعداد شاخه فرعی

Number of sub-branches 
0.130 0.7690 - 0.588 - 1.380 - 

 

 در متوسط سطوح تنش  گلرنگشده برای متغیرهای کانونیک صفات فیزیوژیکی ارقام  ضرایب کانونیک استاندارد  -6جدول 

Table 6- Standardized canonical coefficients for canonical variables of physiological traits of safflower cultivars at average stress 

levels 
 Trait         صفت

1W 2W 3W 4W 

 پتانسیل کل آب برگ

Total leaf water potential 
0.299 0.933 - 1.328 - 0.389 - 

 محتوای آب نسبی برگ

Leaf relative water content 
0.376 - 0.725 0.554 - 1.517 

 پتانسیل اسمزی

Osmotic potential 
0.109 - 0.539 0.241 - 0.945 

 کلروفیل فلورسانس 

Florescence chlorophyll 
0.177 0.675 - 1.657 0.669 

 غلظت پرولین 

Proline concentration 
0.265 - 0.613 1.701 - 2.189 - 

 غلظت گلایسین بتائین 

Glycine betaine 

concentration 

0.169 0.517 - 1.279 4.075 

 

 کانونیک مربوطه در متوسط سطوح تنش همبستگی ساختاری بین صفات مورفولوژیک و متغیر  -7جدول 

Table 7- Structural correlation between morphological traits and related canonical variables in mean stress levels 
 trait            صفت

1V 2V 3V 4V 

 ارتفاع بوته

Plant height 
0.225 - 0.405 0.094 0.461 

 وزن خشک بوته

Plant dry weight 
0.6690 - 0.435 0.266 - 0.039 

 وزن تر بوته 

Plant fresh weight 
0.964 0.299 - 0.805 0.677 

 تعداد شاخه فرعی

Number of sub-branches 
0.965 0.441 - 0.706 0.429 

 

متغیرهگگای     بگگا  گروه  یگگک  کگگانونیگگک  تواب   همبسگگگتگی 

آورده شگده اسگت.   10و    9  شگده گروه دیگر در جداول  گیریاندازه

همبسگگگتگی مثبگت و بگالایی بگا وزن تر بوتگه،    1Wتگاب  کگانونیگک 

تعداد شگاخه فرعی و وزن خشگک بوته داشگت، اما همبسگتگی آن  

نیز همبسگگتگی مثبت   1Vبا ارتفاع بوته منفی بود. تاب  کانونیک  

پتانسگگگیل  و بالایی با محتوای آب نسگگگبی برگ، غلظت پرولین،  

اسگمزی و پتانسیل کل آب برگ داشت. از طرف دیگر همبستگی  

مثبت    1Vغلظت گلایسگین بتائین و فلورسگانس کلروفیل با تاب   

بیشگگگتر متث ر از صگگگفات   1Wتوان گفت تاب   ولی پایین بود. می

  1Vغیر از صگگگفت ارتفاع بوته، اما تاب   هباشگگگد بمی  مورفولوژیک

غیر از غلظگت  هزیولوژی بگ بیشگگگتر تحگت تگث یر کلیگه صگگگفگات فی

خاطر همبسگگتگی هگلایسگگین بتائین و فلورسگگانس کلروفیل )ب
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طور کلی، نتایج حاصگل از تجزیه باشگد. بهپایین این صگفات( می

هگای  همبسگگگتگی کگانونیگک نشگگگان داد کگه برای گزینش ژنوتیگپ

تر و متعاق   مطلوب  مورفولوژیکدارای وزن خشک بوته و صفات  

صگگفاتی از قبیل محتوای آب نسگگبی برگ، غلظت  تر،  آن متحمل

توانند  پرولین، پتانسیل اسمزی و پتانسیل کل آب برگ بالاتر می

عنوان معیارهای مناسگگ  در نظر گرفته شگگوند. همبسگگتگی به

دار بین عملکرد دانه در یولاف و شگاخ  برداشگت  مثبت و معنی

توسگط  و محتوای آب نسگبی برگ تحت شگرایط تنش کمبود آب  

از محققینبرخ  Jazayeriه شگگگگده اسگگگگت )نشگگگگان داد  ی 

Nooshabadi and Rezaii, 2007)  .،همبسگتگی    از طرف دیگر

مثبت مقدار کلروفیل با عملکرد دانه و شگگاخ  سگگطح برگ در  

گزارش شگگگده اسگگگت  های گنگدم تحگت تنش کمبود آب  ژنوتیگپ

(Daryanto et al., 2016)  همبسگتگی مثبت  نیز  . در ارقام برنج

ی بین محتوای کلروفیگل، غلظگت پرولین و محتوای  دارمعنی  و

اظهار  آب نسگگبی برگ با عملکرد دانه تحت شگگرایط کمبود آب  

چنین گزارش شگده  هم.  (Pirdashti et al., 2009شگده اسگت )

در    RWCدار  کگه تنش کمبود آب بگاعگ  کگاهش معنیاسگگگت  

همبسگگگتگی منفی و    این محققگانگردد.  بخش هوایی لوبیگا می

انگدام هوایی و غلظگت پرولین مشگگگاهگده    RWCن  داری بیمعنی

.  ( Luzcano-Ferrat and Lovatt, 1999)  کگگگردنگگگد

روابط   یاندازه کافبه  توانندینم شگگهیسگگاده هم  هاییهمبسگگتگ

  هگایصگگگفگات را منعکس کننگد. در برنگامگه   نیب  یعلگت و معلول

  رد،یقرار گ  یابیمورد ارز  یسگگتیصگگفات با  نیارتباط ب  ،یاصگگلاح

در   رییتغ  رایکه صگگفت مقابل مطلوب باشگگد، ز  یزمان  خصگگو به

 ه تجزیگ .  شگگگودیم  گریدر صگگگفگات د  رییصگگگفگت، بگاعگ  تغ  کیگ 

  ر،یمتغ  نیزمگان چنگدهم  هیگ تجز  لدلیگ   بگه  یگککگانون  یهمبسگگگتگ

  جایبه  نیچن. همباشگدیروابط صگفات م  افتنی  ی ر براؤم  یروشگ 

فصگگل رشگگد توجه    یدر انتها  یزراع  اهیفقط به عملکرد گ  کهنیا

  اهیگ  تیعتا وضگگ   دینمایامکان را فراهم م  نیا هیتجز  نیشگگود، ا

مورد    شگگود،یم  یرا که منجر به پاسگگ  عملکرد مشگگخصگگ   یزراع

  نیاز ا  نیبنابرا  ؛(Saba et al., 2018)  ردیقرار گ لیو تحل  هیتجز

   استفاده کرد.  توانیم  ندهیمطالعات مشابه در آ  یروش برا
 

 همبستگی ساختاری بین صفات فیزیولوژیکی و متغیر کانونیک مربوطه در متوسط سطوح تنش  -8جدول 

Table 8- Structural correlation between physiological traits and related canonical variables in mean stress levels 

 trait         صفت
1W 2W 3W 4W 

 پتانسیل کل آب برگ

Total leaf water potential 
0.788 0.509 - 0.255 0.220 - 

 محتوای آب نسبی برگ

Leaf relative water content 
0.082 0.610 - 0.049 - 0.295 - 

 پتانسیل اسمزی

Osmotic potential 
0.014 - 0.660 - 0.120 - 0.435 - 

 فلورسانس کلروفیل 

Florescence chlorophyll 
0.129 0.756 - 0.013 0.377 - 

 غلظت پرولین 

Proline concentration 
0.139 - 0.689 0.004 - 0.324 

 غلظت گلایسین بتائین 

Glycine betaine 

concentration 

0.047 0.640 0.087 0.475 

 

 حاصل از صفات فیزیولوژیکی  همبستگی بین صفات مورفولوژیک با متغیر کانونیکی -9جدول 

Table 9- Correlation between morphological traits with canonical variables derived from physiological traits 

 trait        صفت
1W 2W 3W 4W 

 ارتفاع بوته

Plant height 
0.420 - 0.087 0.492 - 0.267 - 

 وزن خشک بوته

Plant dry weight 
0.649 0.068 - 0.435 0.366 - 

 وزن تر بوته 

Plant fresh weight 
0.763 0.519 0.211 0.540 

 تعداد شاخه فرعی

Number of sub-branches 
0.750 0.341 0.438 0.570 
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 همبستگی بین صفات فیزیولوژیک با متغیر کانونیکی حاصل از صفات مورفولوژیک -10جدول 

Table 10- Correlation between physiological traits with canonical variables resulting from morphological traits 
 صفت

trait 
1V 2V 3V 4V 

 پتانسیل کل آب برگ

Total leaf water potential 
0.718 0.050 - 0.681 0.880 

 محتوای آب نسبی برگ

Leaf relative water content 
0.979 0.134 0.679 - 0.764 - 

 پتانسیل اسمزی

Osmotic potential 
0.941 0.389 0.865 - 0.609 - 

 فلورسانس کلروفیل 

Florescence chlorophyll 
0.475 0.400 0.913 - 0.612 - 

 غلظت پرولین 

Proline concentration 
0.950 0.235 - 0.789 0.729 

 غلظت گلایسین بتائین 

Glycine betaine 

concentration 

0.214 0.351 - 0.879 0.651 

 

 گیری کلینتیجه

ترین و  بر طبق نتگایج مقگایسگگگه میگانگین رقم پرنیگان متحمگل

ترین ارقام تحت تنش خشکی بودند.  ارقام پدیده و زرقان حساس

تجزیگه همبسگگگتگی دسگگگت آمگده از  چنین بر طبق نتگایج بگههم

بین جفت متغیرهای کانونیکی حاصگل   مشگخ  شگد کهکانونیک  

دار  از صگفات فیزیولوژیکی با صگفات مورفولوژیک همبستگی معنی

وجود دارد. پتانسگگگیل کل آب برگ با متغیر کانونیکی مربوطه و  

بوتگه و تعگداد شگگگگاخگه فرعی بگا متغیر  هم چنین بین وزن تر 

بنگابراین    ؛کگانونیکی مربوطگه همبسگگگتگی بگالایی وجود داشگگگت

هایی که وزن تر بوته و تعداد شگاخه فرعی بیشگتری دارند  ژنوتیپ

. بر طبق این  دارندراز پتانسگگیل کل آب برگ بیشگگتری نیز برخو

رسگگد که صگگفات مورفولوژیکی بوته تث یر زیادی  نتایج به نظر می

گیگاه دارنگد کگه این صگگگفگت    پتگانسگگگیگل کگل آب برگدر حفظ  

مهمی محسوب  ( در تحمل به تنش صفت  پتانسیل کل آب برگ)

توان گفت که صفات  شود. در مجموع با توجه به این نتایج میمی

تر، بگا تحمگل تنش خشگگگکی ارتبگاط  مورفولوژیکی بوتگه مطلوب

 دارند.
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Abstract 

Introduction:  Safflower has a special place among oilseeds compatible with the climatic conditions 

of Iran as a plant tolerant of drought and salinity stress and having different growth types. On the 

other hand, due to the fact that Iran is one of the arid and semi-arid regions with an average of one-

third of global rainfall, in such areas some important stages of plant growth, including safflower, are 

affected by reduced soil water potential. In order to adapt the plant to stressful climatic conditions, 

morphological and physiological changes and the accumulation of new metabolites, along with 

structural changes, increase efficiency under stressful conditions. Therefore, a better understanding 

of the relationship between environment and genotype and the study of physiological, biochemical, 

and morphological traits of plants in adverse environmental conditions, especially drought stress, will 

lead to a better understanding of plant adaptation and events involved in drought tolerance 

mechanisms. Canonical correlation analysis, like other multivariate statistical methods, is a way to 

estimate or reduce the number of data points. This method is a generalized multiple regression mode 

that is used to determine the relationship between two sets of variables. In this regard, this research 

was conducted to better understand the relationships among different traits under drought stress and 

use these relationships to select more desirable cultivars. 

Materials and methods: This experiment was performed on a farm located at 5 km of Zahedan-Bam 

road in the Lakhshk area. This research was conducted as a split plot based on a randomized complete 

block design with four replications. An Experiment with three stress levels, including severe drought 

stress (irrigation after 250 mm of evaporation from the Class A evaporation pan surface), mild drought 

stress (irrigation after 175 mm of evaporation from the Class A evaporation pan surface), and normal 

(irrigation after 100 mm of evaporation from the Class A evaporation pan surface), was performed as 

the main factor, and 10 safflower cultivars were used as the sub-main factor. Drought stress started at 

the stem elongation stage. To measure the studied morphological and physiological traits in the 

experiment, sampling was performed at the grain formation stage. Before data analysis, a data 

normality test was performed, and after ensuring normal data distribution, analysis of variance and 

mean comparison by the Duncan method were performed. Due to the insignificance of the interaction 

of stress and cultivar in the analysis of variance of the data, canonical correlation analysis was 

performed for the mean of all stress levels using Statistica software. 

Results and discussion: According to the analysis of variance, the studied traits were affected by 

irrigation treatment, and there was a significant difference between the cultivars in terms of all studied 

traits under stress. This indicates the existence of high genetic diversity in terms of the mentioned 

traits and the possibility of selection for these traits among the studied cultivars. Also, the interaction 

of cultivar and stress was not significant for all traits. On the other hand, in order to investigate the 

relationships between traits related to drought stress tolerance in this study, canonical correlation 

analysis between two groups of physiological traits, including total leaf water potential, leaf relative 

water content, leaf osmotic potential, chlorophyll fluorescence, proline concentration, and glycine 

betaine concentration, and morphological traits, including plant height, plant dry weight, plant fresh 

weight, and number of sub-branches, was determined. The Wilkes -Lambda statistic was significant 

at the 1% probability level, so there was a significant correlation between physiological traits and 

morphological traits. In explaining the canonical function related to physiological traits, all variables 

except proline concentration, leaf relative water content, and leaf osmotic potential had positive 
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coefficients. Total leaf water potential (X1) with a coefficient of 0.299 played the greatest role in 

justifying the first canonical variable. For canonical functions related to morphological traits, plant 

height had a negative coefficient, and other traits had a positive coefficient. Plant fresh weight with a 

coefficient of 0.987 had the greatest effect in explaining this canonical variable. On the other hand, 

the relative water content of the leaves, with a coefficient of -0.376, played the least role in explaining 

the first canonical function of physiological traits. It seems that cultivars that have higher total leaf 

water potential under stress conditions have higher plant fresh weight and other morphological traits 

(except plant height). 

Conclusion: According to the results of the mean comparison, the Parnian cultivar was the most 

tolerant, and the Padideh and Zarghan cultivars were the most sensitive cultivars under drought stress. 

Also, based on the results obtained from canonical correlation analysis, it was found that there is a 

significant correlation between the pair of canonical variables resulting from physiological traits and 

morphological traits. There was a high correlation between total leaf water potential and the relevant 

canonical variable, as well as between plant fresh weight and the number of sub-branches with the 

relevant canonical variable; therefore, genotypes that have a higher plant fresh weight and a larger 

number of sub-branches have more total leaf water potential. In general, according to these results, it 

can be stated that more favorable morphological traits of the plant are associated with drought 

tolerance. 
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