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پژوهش حاضر به منظور بررسی تأثیر کاهش دور آبیاری به عنوان تنش خشکی بر عملکرد و اجزای عملکرد 
ارقام مختلف برنج بود. آزمایش به صورت کرت های یک بار خرد شده، در قالب طرح بلوک های کامل تصادفی 
و سه تکرار به مدت دو سال زراعی )1393 و 1394( اجرا شد. سطوح رژیم آبیاری شامل 3 و 7 روز یک بار در کرت 
های اصلی  و 12 ژنوتیپ برنج در کرت های فرعی قرار گرفتند. عملکرد دانه، درصد دانه های نیمه پر، پر و وزن 
هزار دانه، در شرایط مطلوب و تنش اندازه گیری شد. شاخص تحمل در شرایط مطلوب و تنش نیز برآورد شد. 
نتایج نشان داد که تحت شرایط تنش و مطلوب، میزان شاخص تحمل به تنش خشکی دانه  پر، شاخص حساسیت به 
خشکی وزن دانه، شاخص تحمل به تنش و عملکرد دانه، شاخص خسارت خشکی، شاخص حساسیت به تنش، شاخص 
تحمل و میزان کاهش عملکرد ژنوتیپ های مورد مطالعه تفاوت بسیار معنی داری با یکدیگر داشتند. در بین شاخص 
های مورد استفاده شاخص تحمل به خشکی توانایی بهتری در شناسایی ژنوتیپ های برنج متحمل به خشکی داشت.  
بیشترین درصد افزایش عملکرد با افزایش خشکی مربوط به ژنوتیپ بسیار متحمل به خشکی وندانا بود ولی در سایر 

ژنوتیپ ها تنش خشکی تأثیر منفی بر عملکرد دانه داشت.
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مقدمه
برنج به عنوان یکی از مهم ترین محصولات 
سراسر  از  وسیعی  های  بخش  در  دنیا،  زراعی 
از  بیش  اصلی  غذای  و  شود  می  کشت  جهان 
 .)Park et al., 2014( نیمی از مردم جهان است
برنج،  کشت  هکتار   53611 سطح  با  خوزستان 
خود  به  را  کشور  برنج  تولید  از  تن   240503
رایج  روش  همچنین  است،  داده  اختصاص 
غرقابی  صورت  به  خوزستان  در  برنج  آبیاری 
بیشترین  متر مکعب  با مصرف 35000  بوده که 
هدر روی آب و کمترین راندمان استفاده از آب 
 .)Sedaghat et al., 2015; Gilani, 2010( را دارد
خشکی از عمده خطرات جدی برای تولید موفق 
محصولات زراعی به ویژه برنج در جهان است 
رخ  رشد  فصل  طی  زمان  هر  در  تواند  می  که 
از چالش های اصلی در  این رو، یکی  از  دهد. 
کشاورزی تولید غذای بیشتر با آب کمتر است 
به  افزایش خشکی   .)Tuyen & Prasad, 2008(
پتانسیل آب گیاه  انرژی در حفظ  لحاظ صرف 
 Majd et( منجر به کاهش عملکرد دانه می شود
al., 2009(. از 25 درصد آب های شیرین موجود 

کشاورزی  بخش  در  آن  درصد   70 دنیا  در 
مصرف شده که از این مقدار 25 الی 30 درصد 
 Sedaghat( دارد  اختصاص  برنج  زراعت  به  آن 
مصرف  مقدار  ترین  بیش  برنج   .)et al., 2015

آب را در بین محصولات کشاورزی دارا بوده و 
حدود 80 درصد کل منابع آب شیرین مصرفی 
 .)Sedaghat et al., 2015( آسیا را شامل می شود
محصول  پر  ارقام  تولید  به  نیاز  که  چند  هر 
وجود دارد، ولی باید ظرفیت تحمل به تنش در 
شود  داده  قرار  توجه  مورد  نیز  محلی  های  رقم 

)Wu et al., 2011(. کاهش آب در دسترس گیاه 
در رژیم های آبیاری چند روزه بیش از تحمل 
صفات  بر  ای  گیاهچه  مرحله  در  ویژه  به  گیاه 
کاهش  سبب  و  گذاشته  منفی  اثر  گیاه  رشدی 
 .)Salehifar et al., 2014( رشد رویشی می شود
تواند  می  زایشی  مرحله  در  تکمیلی  آبیاری 
منفی  های  جنبه  کاهش  برای  مدیریتی  گزینه 
 Nehbandani et al.,( خشکی انتهای فصل باشد
و گرده  مرحله گلدهی  در  2016(. کمبود آب 

طریق  از  عملکرد  شدید  کاهش  باعث  افشانی 
دانه گرده  نمو غیر طبیعی کیسه جنینی، عقیمی 
شود  می  بارور  های  دانه  تعداد  کاهش  نهایتاً  و 
)Denmead & Shaw, 1960(، چرا که در شرایط 
ذخایر  به  بیشتر  گیاه  زایشی  رشد  خشکی  تنش 
برگ و ساقه وابسته است و عدم تشکیل مناسب 
دانه می تواند به دلیل ناکافی بودن مواد فتوسنتزی 
یا  فراهم در زمان گرده افشانی، پر شدن دانه و 
 .)Denmead & Shaw, 1960( باشد  آن  از  قبل 
فنولوژیکي  دوره های  در  ویژه  به  آب  کمبود 
حساس به تنش، باعث کاهش عملکرد محصول 
در   .)Majidian & Ghadir, 2003( شد  خواهد 
از  خشکي  تنش  خوزستان،  نظیر  گرم  مناطق 
معمول ترین تنش های محیطي می باشد که ممکن 
است به دلیل محدودیت منابع آب و گستردگي 
بخش های  سایر  رقابت  کشت،  تحت  اراضي 
زیربخش های  حتي  و  آب  کننده ی  مصرف 
با  گیاهان  کشت  زماني  هم  یا  و  کشاورزي 
 Sphere-Mdrs-Sanvy,( شود  حادث  یکدیگر 
از  خشکی  تنش  دانه  شدن  پر  زمان  در   .)2003

طریق تقلیل فتوسنتز باعث کاهش عملکرد دانه 
نیاز مقصد برای پر شدن دانه  بنابراین  می شود، 

اثر تنش خشکی بر عملکرد و ....
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از طریق انتقال مجدد مواد فتوسنتزی ذخیره شده 
تأمین می گردد )Tavakoli, 2004(. به طور کلی 
مزارعی  در  برنج  تولید 75 درصدی  به  توجه  با 
که به صورت غرقاب آبیاری می شوند، می توان 
محدود  عامل  مهمترین  برنج  در  خشکی  گفت 
لزوم  که  است  جهان  سطح  در  تولید  کننده 
استفاده بهینه از منابع آبی جهت تعیین نیاز آبی 
 MacLean et al.,( واقعی گیاه برنج را می طلبد
2002(. با تر و خشک کردن سطح خاک مزرعه 

خاک  بین  هوا  تبادل  متناوب،  آبیاری  طریق  از 
و اتمسفر برقرار شده )Tuong et al., 2005( در 
آبیاری های چند روز یک بار اکسیژن کافی در 
که  گیرد  می  قرار  گیاه  ای  ریشه  سیستم  اختیار 
این امر موجب سرعت بخشیدن به معدنی شدن 
مواد آلی و تثبیت نیتروژن خاک می شود. همه 
این موارد باعث بهبود افزایش مواد مغذی گیاهی 
 Dong( شود  می  آن  رشد  افزایش  نتیجه  در  و 
مدیریت   .)et al., 2012; Tan et al., 2013

آبیاری متناوب می تواند نیاز گیاه را در شرایط 
 Shanmugasundaram,( کند  تأمین  بحرانی 
متناوب  آبیاری  روش  مزیت  مهمترین   .)2015

در  جویی  صرفه  برنج  روزه  چند  دورآبیاری  با 
لذا   .)Uphoff et al., 2013( است  مصرف آب 
دور  کاهش  اثر  تعیین  هدف  با  پژوهش  این 
آبیاری به عنوان تنش آبی بر عملکرد و صفات 
وابسته به دانه ژنوتیپ های مختلف برنج جهت 
شناخت و بکارگیری سازوکار مناسب در برنامه 

های اصلاحی به اجرا گذاشته شد.
مواد و روش ها

بار  به صورت کرت های یک  این پژوهش 
خرد شده با دو عامل و سه تکرار در قالب طرح 

بلوک هاي کامل تصادفي به روش خشکه کاري 
سال  دو  مدت  به  متری   4×3 های  کرت  در 
تحقیقات  ایستگاه  مزرعه  در   )1394 و   1393(
تحقیقات  مرکز  به  وابسته  شاوور  کشاورزي 
 70 در  که  خوزستان  طبیعي  منابع  و  کشاورزي 
رودخانه  دو  حدفاصل  اهواز  شمال  کیلومتری 
درجه   31 جغرافیایی  عرض  با  کارون  و  کرخه 
 28 و  درجه   48 جغرافیایی  طول  و  دقیقه   50 و 
واقع شده  دریا  از سطح  متر   33 ارتفاع  و  دقیقه 
بافت  دارای  مزرعه  خاک  گردید.  اجرا  است، 
رسی- لومی، pH = 7/5 - 7 ، هدایت الکتریکی 
2/5 میلی موس بر سانتی متر و مقادیر نیتروژن، 
فسفر، پتاسیم و روی آن به ترتیب 0/09 درصد، 
10-12، 120 و 2/5 قسمت در میلیون بود. رژیم 
و  )مطلوب(  روزه  سه  تناوب هاي  شامل  آبیاري 
هفت روزه )تنش( به عنوان سطوح عامل اصلي 
های  کرت  در   )1 )جدول  برنج  ژنوتیپ   12 و 

فرعي قرار گرفتند. 
بذر خشک هریک از ژنوتیپ ها پس از تهیه 
زمین توسط بذرکار همداني در ردیف هاي 20 
سانتی متری براي کشت آماده شد و سپس تیمار 
رژیم هاي آبیاري از اواسط پنجه زني اعمال شد 
)قبل از پنجه زنی تمامی کرت های به صورت 
شدند(.  آبیاری  روزه  یک  تناوب  با  یکسان 
کرت ها با آبی که توسط پمپ تأمین و کنترل 
شدند  آبیاري  سانتي متر   5 ارتفاع  تا  مي گردید 
در  روند  این  متوقف شد.  آبیاري  از آن  و پس 
تمام دوره رشد و رژیم های آبیاري اعمال شد. 
براي جلوگیري از نفوذ آب به کرت هاي مجاور 
و  داخل خاک  متري  تا عمق یک  پشته ها  تمام 
پلاستیک  توسط  آبیاري  جویهاي  دیواره  نیز 
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پوشانده شدند. نوع رژیم آبیاری نیز با توجه به 
شرایط و پتانسیل آب انتخاب و برای تعیین میزان 
آب ورودی به درون کرت ها با توجه به ارتفاع 
که  آبیاری  مدت  طول  در  کرت  اندازه  و  آب 
دبی  به  توجه  با  همچنین  بود،  ساعت   7 حدوداً 
اندازه  تعیین می گردید  از طریق پمپ  آب که 
در  هواشناسی  پارامترهای  برخی  شد.  گیری 
تأمین  برای  است.  شده  آورده   2 شماره  جدول 
عناصر غذایی؛ نیتروژن از منبع اوره به میزان 200 
پایه  به صورت %25  و 300 کیلوگرم در هکتار 
)25-20 روز پس از سبز شدن( و 75% باقیمانده 
اوّل  سرک هاي  عنوان  به   %25 تقسیط  سه  در 
جوانه  شکل گیري  ابتداي  در  ترتیب  به  سوم  تا 
اولیه خوشه )40- 35 روز پس از مصرف کود 
پایه( ابتداي آبستني )35-30 روز پس از سرک 
اوّل( و زمان ظهور 50% خوشه استفاده شد. کود 
منبع  از  هکتار  در  کیلوگرم   50 مقدار  به  فسفره 
میزان 100 و  به  پتاسه  تریپل، کود  سوپرفسفات 
از  به مقدار 40 کیلوگرم در هکتار  عنصر روي 
منبع سولفات به صورت خاک کاربرد مصرف 
تلفیقي  به صورت  شدند. کنترل علف هاي هرز 
میزان  به  توفوردي  سم  مصرف  و  وجین  شامل 
1/5-2 لیتر در هکتار )40- 35 روز پس از سبز 

شدن( انجام گردید. 
 صفات مورد بررسی شامل: عملکرد دانه )با 
رسیدن 85 درصد دانه ها در خوشه برداشت از 
مساحت 1/5 متر  مربع از میانه هر کرت با حذف 
حاشیه ها با رطوبت 14 درصد انجام شد(، وزن 
هزار دانه، درصد دانه های پر و نیمه پر )توزین 
و شمارش دانه ها با استفاده از ترازوی دیجیتال 
بودند، که مورد  و شمارش دستی محاسبه شد( 

اندازه گیری قرار گرفتند. به منظور شمارش دانه 
، دانه ها در آب  از شمارش  پر، پس  نیمه  های 
قرار داده شدند و دانه هایی که روی سطح آب 
باقی مانده بودند، دانه، نیمه پر محسوب گردیده 
و شمارش شدند، سایر دانه ها نیز به عنوان دانه پر 
در نظر گرفته شدند. کلیه این صفات در شرایط 
و  گردیدند  محاسبه  تنش  شرایط  در  و  مطلوب 
شاخص های تحمل به تنش خشکی، حساسیت 
همچنین   ،SSI خشکی،  خسارت  خشکی،  به 
کاهش  میزان  و  خشکی  تنش  تحمل  شاخص 

عملکرد مطابق فرمول های زیر محاسبه گردید.
شاخص تحمل خشکی

دو  در  پر  نیمه  دانه های  درصد  از  استفاده  با 
شرایط تنش و مطلوب و مطابق فرمول پیشنهادي 

Mackill et al., )1982( محاسبه شد.

شاخص حساسیت به خشکی وزن دانه

صورت  به  شده  پر  نیمه  دانه   500 تعداد 
مطلوب  و  خشکی  تنش  تیمارهای  از  تصادفی 
انتخاب و وزن شدند و سپس براساس رابطه ارائه 

شده توسط Blum )1998( محاسبه گردید.

شاخص خسارت خشکی

پر  دانه های  درصد  از  که  شاخص  این  در 
بر اساس فرمول  استفاده مي شود  در هر خوشه 
Shen & Li )1996( میزان خسارت خشکی طبق 

اثر تنش خشکی بر عملکرد و ....



64

»نشریه پژوهش های کاربردی زراعی« دوره29 - شماره 4 -  پیایند 113 زمستان 95 

فرمول ذیل تعیین شد.

برای برآورد شاخص های حساسیت و یا تحمل 
 به تنش به ترتیب از رابطه های پیشنهادی توسط

 Fernandez و   )1991(  Fischer & Byerlee  
)1992( استفاده گردید. 

 Yp ،Ys و به ترتیب میانگین های صفت یک 
است.  آن  بدون  و  تنش  محیط های  در  ژنوتیپ 
شدت  دهنده  نشان   pY و   sY  ،SI همچنین 
صفت  میانگین  تنش(،  )شدت  خشکی  سختی 

تنش  بدون  و  تنش  شرایط  در  ژنوتیپ ها  تمام 
می باشند. 

این  از  میانگین داده هاي حاصل       مقایسه 
صورت    SAS نرم افزار  از  استفاده  با  پژوهش، 
سطح  در  دانکن  آزمون  اساس  بر  که  گرفت 

احتمال 5% با یکدیگر مقایسه شدند. 
 نتایج و بحث

به  تحمل  شاخص  مقدار  به  مربوط  نتایج 
از  متحمل  های  ژنوتیپ  نمود  مشخص  خشکی 
ها  ژنوتیپ  سایر  به  نسبت  بالاتری  بسیار  مقادیر 
برخوردار می باشند، به گونه ایی که در ژنوتیپ 
 IR 78908-193-B-3-B های متحمل به خشکی 
خشکی  به  تحمل  شاخص   IR 81429-B-31 و 
رژیم  در  زا  تنش  شرایط  در  درصد   32 حدود 
شرایط  به  نسبت  روزه  هفت  تناوب  با  آبیاری 
روزه  سه  تناوب  با  آبیاری  رژیم  در  مطلوب 
افزایش داشت. با توجه به اینکه در این شاخص 
ارقام و ژنوتیپ ها بر اساس نسبت میزان باروري 
تنش  شرایط  دو  در  پر(  نیمه  های  دانه  )تعداد 
بیشتر  مقادیر  لذا  شوند،  می  مقایسه  آن  بدون  و 
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خشکی  تنش  به  بیشتر  تحمل  نوعی  بیانگر  آن 
شاخص  بررسی  است.  مزبور  های  ژنوتیپ  در 
میزان  بیشترین  داد،  نشان  خشکی  خسارت 
IR 79971-B-202- خسارت، مربوط به ژنوتیپ

4-2 بود و در شاخص حساسیت به خشکی وزن 

داشت.  طارم  ژنوتیپ  را  میزان  بالاترین  دانه، 
دانه  عملکرد  اساس  بر  ها  شاخص  این  برآورد 
بیشتر  نه تنها  وندانا  ژنوتیپ  که  نمود  مشخص 
نیز  درصد   17/93 بلکه  بود  ها  ژنوتیپ  سایر  از 
بود.  ها  ژنوتیپ   سایر  مطلوب  شرایط  از  بیشتر 
نتایج بدست آمده بیانگر آن است که اثرمتقابل 
ژنوتیپ   مزبور و خشکی از نظر میزان باروری 
به  است،  ها  ژنوتیپ  سایر  از  بیشتر  دانه  وزن  و 
با توجه به عدم کاهش طول دوره  نظر می رسد 
مکانیزم  عنوان  به  مزبور  ژنوتیپ  در  رسیدگی 
غالب ارقام و ژنوتیپ ها جهت کاهش خسارت 
به این اجزا می توان نتیجه گرفت شرایط مطلوب 
برای ژنوتیپ متحمل وندانا دور آبیاری 7 روزه 
می باشد حال با افزایش میزان آبیاری مانند آنچه 
به  باشد  می  مطلوب  ها  ژنوتیپ  دیگر  برای  که 

بر  هزینه  که  خشکی  به  مقاومت  مکانیزم  دلیل 
می باشد سبب کاهش عملکرد و مصرف بیشتر 
این  بودن  بر  هزینه  جهت  به  ها  نهاده  احتمالی 

مکانیزم می باشد. )جدول 3(.
تنش  در  حساسیت  و  تحمل  های  شاخص 
مهم  بسیار  عوامل  از  زنده  غیره  و  زنده  های 
می  محسوب  زراعي  گیاهان  در  تولید  کاهش 
دسترس  قابل  آب  میزان  حاضر  حال  در  شوند. 
در  موثر  عوامل  مهمترین  از  حرارت  درجه  و 
واکنش  به  توجه  با  آیند.  می  بشمار  عملکرد 
متفاوت ژنوتیپ ها و ارقام برنج به تنش خشکی، 
عدم  طریق  از  ژنوتیپ  یک  عملکرد  پایداری 
تغییرات قابل ملاحظه و اثر متقابل آن با خشکی 
ارزیابی  نباشد  ثابت  آبیاری  شرایط  که  وقتی 
برای  از شاخص هایی  استفاده  بنابراین  می شود. 
ارزیابی عکس العمل آنها در رژیم های آبیاری  
مختلف و تعیین مقاومت و حساسیت آنها امری 
ضروری است )Gilani, 2010(. در این آزمایش 
تولید  پایداری  بر  آبیاری  رژیم  تغییر  اثرات  نیز 
های  شاخص  محاسبه  طریق  از  برنج  ارقام 
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مورد  گرما  تنش  به  ارقام  تحمل  و  حساسیت 
مقادیر  اینکه  به  توجه  با  گرفت.  قرار  بررسی 
 ،)SSI( عددي پایین تر شاخص حساسیت به تنش
لذا  است،  ها  ژنوتیپ  بالای  تحمل  دهنده  نشان 
دلیل  به  که   -0/52 مقادیر  با  وندانا  ژنوتیپ 
تحمل  از  است  گردیده  نیز  منفی  بالا  مقاومت 
بالایی برخوردار بود درحالی که دیگر ژنوتیپ 
IR 80508-B-194- ،IR 78875-176-B-1-B( ها
IR 79907-B-  ،IR 80508-B-194-3-B  ،4-B

IR 81025-  ،IR 81025-B-347-3  ،493-3-1

حدود  مقادیر  با  محلی(  طارم  و  ندا   ،B-327-3

نسبت  زیادی  حساسیت  یک،  از  بیشتر  و  یک 
به تنش داشتند )جدول 3(. محاسبه شدت تنش 
)SI( در رژیم های آبیاری تنش و مطلوب نشان 
اینکه  علت  به  اول  محیط  در  آن  مقدار  داد که 
پیرامون،  محیط  بالای  خشکی  بر  علاوه  ارقام 
با  کردند،  دریافت  نیز  بیشتر  خشکی  واحدهاي 
اینکه در شاخص )SSI( اگر رقمی در  به  توجه 
شرایط تنش و بدون آن دارای عملکرد بالاتری 
بوده اما درصد تغییرات آن زیاد نباشد، به عنوان 
رقم متحمل شناسایی می شود. لذا ژنوتیپ های 
که   IR 81429-B-31 و   IR 78908-193-B-3-B

شرایط  دو  هر  در  دانه  عملکرد  بیشترین  دارای 
تنش و مطلوب بودند از لحاظ ژنتیکی، ژنوتیپ 
های بسیار مناسب برای کاشت در هر دو شرایط 
کمترین  مزبور  های  ژنوتیپ  از  پس  باشند.  می 
درصد   17/93 حدود  با  وندانا  رقم  را  تغییرات 
افزایش عملکرد در شرایط تنش  خشکی به دلیل 
سازگاری ژنتیکی بیشتر با شرایط تنش زا داشت 
که می تواند یکی از ژنوتیپ های مورد کاشت 
در شرایط تنش زا باشد. کاهش شاخص مزبور 

در دیگر ژنوتیپ ها می تواند به دلیل هزینه ایی 
این  در  تنش  به  تحمل  افزایش  برای  که  باشد 
ژنوتیپ  همچنین  شود.  می  صرف  ها  ژنوتیپ 
بدون  شرایط  در  فقط  که   IR 81025-B-327-3

سایر  از  بود  برخوردار  بالایی  عملکرد  از  تنش 
ژنوتیپ ها جدا گردید. برای شاخص تحمل به 
مقادیر   IR 81429-B-31 تنش خشکی، ژنوتیپ 
صورت  شاخص  این  در  چون  داشت.  بیشتری 
کسر حاصل ضرب دو کمیت )Yp×Ys( است و 
به دلیل خاصیت ضرب اعداد ممکن است برای 
تفاوت  با یکدیگر  مقادیریی که  از  هایی  جفت 
دارند، مربع میانگین یکسان  باشد. بنابراین شاید 
به عنوان متحمل شناسایی می شوند  ارقامی که 
به دلیل داشتن عملکرد پایین و بالا به ترتیب در 
نباشد.  متحمل  عملًا  آن،  بدون  و  تنش  شرایط 
قابل  تواند  می  زمانی  اخیر  شاخص  بنابراین 
شرایط  در  بررسی  مورد  رقم  که  باشد  اطمینان 
کاهش  یا  باشد  عملکرد  افزایش  دارای  تنش 
به  با توجه  باشد.  عملکرد معنی داری را نداشته 
بحث گذشته ژنوتیپ وندانا دارای عملکرد قابل 
قبولی در شرایط تنش زا بود. در راستای اظهارات 
اخیر بررسی شاخص تحمل که تغییرات حاصل 
از شرایط تنش زا را بیان می کند، نیز نشان داد 
که ژنوتیپ وندانا بیشترین تحمل نسبی به شرایط 
تنش زای خشکی را دارا بود. لذا ارقام یا ژنوتیپ 
از  این شاخص،  از  پایین تری  های دارای مقدار 
تغییرات کمتری نیز برخوردار هستند و بالعکس. 
کمتری  مقادیر  وندانا،  ژنوتیپ  راستا  این  در 
نسبت به سایر ژنوتیپ ها داشت. از طرف دیگر 
درصد کاهش عملکرد دانه در شرایط تنش در 
مقایسه با بدون تنش ژنوتیپ وندانا نه تنها کمتر 
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بلکه افزایش قابل توجهی نسبت به دیگر ژنوتیپ 
ها داشت. 

 Moradi گزارشات  با  آمده  بدست  نتایج 
تنوع  بر وجود  مبنی   )2010(  Gilani و   )1996(
ژنتیکی بالا در واکنش به تنش ها و سازوکارهای 
مقابله با آن می باشد که امکان توسعه ارقام جدید 
مدت  دراز  یا  کوتاه  های  برنامه  طریق  از  برنج 

اصلاحی را فراهم می سازد )جدول 3(.
مطابق  که  داد  نشان  عامل  دو  متقابل  اثر 
 Sarayloo et al., 2015;( سایرین  های  بررسی 
Tavala et al., 2015( واکنش ژنوتیپ ها نسبت 

به آستانه  با توجه  به رژیم های مختلف آبیاری 
ژنوتیپ  به  وابسته  صفات  نتیجه  در  آنها  تحمل 

متفاوت بود )جدول 3(.
 Durand( همچنین این نتایج با دیگر بررسی ها
 et al., 2016; Mohd-Zain & Razi-Ismail,

کاهش  بر  مبنی   )2016; Pandey et al., 2014

از  بیش  تنش،  افزایش  شرایط  در  دانه  عملکرد 
آستانه تحمل گیاه به دلیل اختلال رشد در مرحله 
زایشی و عدم انتقال و تخصیص کربوهیدارتها و 

قندها به دانه مطابقت دارد.
نتیجه گیری

ژنوتیپ  داد  نشان  آزمایش  این  های  یافته 
هایی که کمترین مقاومت به خشکی را داشتند، 
بیشترین شاخص حساسیت به خشکی و کمترین 
که  داشتند  نیز  را  خشکی  به  تحمل  شاخص 
در  بیشتر  عملکرد  کاهش  به  منجر  نهایت  در 
از  که  هایی  ژنوتیپ  ولی  شد  ها  ژنوتیپ  این 
بودند  برخوردار  خشکی  به  مقاومت  بیشترین 
نیز  خشکی  تنش  به  تحمل  شاخص  بیشترین  از 
با  توانستند  که  سازگاریی  با  و  بودند  برخوردار 

خود  دانه  عملکرد  کنند  ایجاد  زا  تنش  شرایط 
را افزایش یا حفظ نمایند. در این راستا ژنوتیپ 
تنها  نه  خشکی  تنش   شرایط  در  وندانا  هوازی 
افزایش 390/6  بلکه  نداشت  کاهش عملکردی 
کیلوگرمی در هکتار را نیز داشت که می تواند 
خشکی  شرایط  در  کاشت  برای  مناسب  بسیار 
باشد. از شاخص های برتری ژنوتیپ وندانا می 
توان در برنامه های کوتاه یا درازمدت اصلاحی 

تولید ارقام با سازگاری بیشتر استفاده نمود.     
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Introduction: Rice is one of the important crops that is grown in large areas of 
the globe and is the staple food for half of the world`s population (Park et al., 
2014). Khuzestan province of Iran with having 53611 hectares of land under rice 
cultivation produces about 240503 tons of rice annually. The prevalent irrigation 
method for rice production in Khuzestan is conventional water-flooding, which is 
considered to be inefficacious and wastes huge quantities of irrigation water (Sed-
aghat et al., 2015). Drought stress poses a major threat to the successful produc-
tion of the crops worldwide. Therefore, one of the main challenges encountered by 
the agricultural sector is the production of more food with less water (Tuyen and 
Prasad, 2008). Rice is particularly affected by water stress. The severe decrease 
in the available water under alternating watering regimes (at a few day’s irriga-
tion interval) can exceed the plant tolerance, particularly at seedling establishment 
stage, which can have negative impacts on vital plant developmental processes, 
resulting in inhibited vegetative growth. (Salehifar et al., 2014). Since the climate 
of Khuzestan is extremely hot, this region is prone to the frequent occurrence of 
drought stress. Wetting and drying of soil surface at the farm through alternating 
irrigation methods can facilitate the exchange of gases between the soil and its sur-
rounding atmosphere and provide the plant root with adequate oxygen. Adopting 
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alternating irrigation management strategy can meet crop water demands under 
critical water conditions (Shanmugasundaram, 2015).  An important benefit of em-
ploying alternating watering methods for rice production is saving water. Thus it is 
important to determine how agronomic and physiological traits of different aerobic 
rice genotypes are impacted by the limited availability of water resulting from the 
use of alternating irrigation methods. 
Materials and Methods: This study was conducted at the farm of Agricultural Re-
search Station of Shavoor which is affiliated with Agricultural Research Center and 
Natural Resources of Khuzestan province for two growing seasons of 2013-2014 
and 2014-2015. The study site is between latitude 31°50’ and longitude 48°28’ at 
an altitude of 33m above sea level. The experiment was based on split plot design 
using completely randomized block layout with three replications.  The main plots 
were allocated to two alternating watering regimes i.e. irrigation with 3 days inter-
val (considered to be the favorable condition) and irrigation with 7 days interval 
(considered to be the stressful condition). The sub plots were assigned to12 rice 
aerobic genotypes (Oryza Sativum L. namely Vandana, IR 78908-193-B-3-B, IR 
81429-B-31, IR 78875-176-B-1-B, IR 79971-B-202-2-4, IR 80508-B-194-4-B, IR 
80508-B-194-3-B, IR 79907-B-493-3-1, IR 81025-B-347-3, IR 81025-B-327-3, 
Nada, Tarum). After the land preparation, the dry seeds of each genotype were 
sown in rows spaced 20 cm apart using Hamadani seed drill. Watering regimes 
were applied when the rice genotypes were at the middle of the tillering stage. Ir-
rigation water for plots was supplied and controlled by a pump. The height of wa-
ter in each plot was allowed to reach 5 cm, after which, the irrigation was ceased. 
This watering pattern implemented and maintained for the all irrigation regimes 
throughout the rice genotypes growing cycle. The plant responses were evaluated 
on the basis of several growth and physiological parameters including grain yield, 
1000-grain weight, percentage of half-filled and fully-filled grains under water 
deficit and favorable conditions. Moreover, tolerance (TOL), drought tolerance 
index (DTI), drought susceptibility index (DSI), drought damage index (DDI), 
stress susceptibility index (SSI) and the extent of yield reduction were quantified. 
Results & Discussion: The results revealed that there was a large variation amongst 
the rice genotypes in terms of their response to alternating watering regimes. The 
highest drought tolerance was observed with the genotypes IR 78908-193-B-3-B 
and IR 81429-B-31 where their DRI was 32 % more under the stress condition (the 
irrigation interval of 7 days) than under the favorable condition (the irrigation inter-
val of 3 days). The greatest drought damage occurred with genotype the IR 79971-
B-202-2-4. On the basis of the grain weight susceptibility index, the genotype 
Tarum was found to be the most sensitive to stress. The estimation of these indices 
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based on the grain yield demonstrated that Vandana not only outperformed other 
genotypes under the stress conditions but its grain yield was 17.93 higher than the 
other genotypes under the favorable condition. This indicates that the interaction 
effect between Vandan genotype and water deficit on fertility rate and grain yield 
was greater as compared to other genotypes.  Since grain maturity period, which 
is considered to be a dominant mechanism in genotypes for yield loss reduction, 
did not decline in Vandana, it can be stated that the favorable watering condition 
for this tolerant genotype is the irrigation interval of 7 days. The genotypes that 
underwent yield decline as the result of the exposure to water-limited conditions 
had increased energy-expenditure due to stress endurance. Since the lower values 
of SSI are indicative of tolerant genotypes, Vandana with a lower SSI (- 0.522) was 
identified as a tolerant genotype, while other genotypes (IR 78875-176-B-1-B, IR 
80508-B-194-4-B, IR 80508-B-194-3-B, IR 79907-B-493-3-1, IR 81025-B-347-3, 
IR 81025-B-327-3, Neda and Tarum with higher SSI (about 1 or more) were more 
susceptible to the stress. 
Conclusion: Our findings showed that the genotypes with the least tolerance to 
water deficit were associated with the highest drought susceptibility index and 
the lowest drought tolerance index, which ultimately contributed to their reduced 
yield. However, the genotypes that exhibited the most tolerance to drought stress 
were associated with the highest drought tolerance and consequently were able to 
acclimate to the stressful condition which helped them maintain their grain yield. 
In this regard, the Vandana aerobic genotype not only did not experience any de-
cline in its yield under the stress condition, but also showed a yield increase of 
390.6 kg per hectare. This makes the Vandana genotype a suitable candidate for 
growing under water-limited conditions. The superior indices observed in Vandana 
can be used in long or short-term plant breeding programs to produce more adapt-
able cultivars. Amongst the indices used in this study, DTI was better able to detect 
the drought-tolerant rice genotypes.
Key words: Drought stress, susceptibility, alternating irrigation, tolerance 
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