
 11............... .................................................................................. 1044 تابستان/ 38دهم/ شماره سیز/ سال یزراع اهانیژوهشنامه اصلاح گپ

 "مقاله پژوهشی"

 های تحملهای جو با استفاده از شاخصلایندر ارزیابی تحمل به تنش خشکی 

 4و جعفر جعفرزاده 3زاد، سعید اهری2، ایرج برنوسی1پروانه اسلامی

 دانشجوی دکتری، گروه تولید و ژنتیک گیاهی، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایران -1
 (i.bernosi@urmia.ac.irول: وهی، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایران )نویسنده مسدانشیار، گروه تولید و ژنتیک گیا -2

 استاد، گروه اصلاح و بیوتکنولوژی گیاهی، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران -3
 استادیار مؤسسه تحقیقات کشاورزی دیم کشور، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، مراغه، ایران -0

 2/3/1044تاریخ پذیرش:           22/9/99تاریخ دریافت: 
  83    تا   11  صفحه:

 

 چکیده
این های اخیر در اصلاح با وجود پیشرفتباشد و ترین عوامل محیطی کاهش عملکرد دانه جو میتنش خشکی یکی از مهم

جو طی  لاین 11حاضر، تعداد شود. در تحقیق چنان نیاز به بهبود ارقام جو متحمل به تنش خشکی در کشور احساس می، همگیاه
مورد در دانشگاه تبریز  زنیدر مرحله پنجه در دو شرایط آبیاری نرمال و تنش خشکی 1331-33و  31-1331زراعی  هایسال

ارزیابی تحمل  متر تبخیر از تشتک اعمال گردید.میلی 05تنش خشکی با استفاده از تشتک تبخیر برحسب  بررسی قرار گرفتند.
های شماره لاینکه  داد نشان ضمن تأیید وجود تنوع ژنتیکی، مختلف تحمل به تنش هایی با استفاده از شاخصبه تنش خشک

اکثر  .هستندبرخوردار  بالایی تحمل به تنش خشکیبا دارا بودن میانگین عملکرد دانه بالا در هر دو شرایط از  71و  41، 31
های اما بیشترین مقدار همبستگی با عملکرد مربوط به شاخص ،اشتندداری دها با میانگین عملکرد همبستگی معنیشاخص
K1STI ،MP  وGMP های شرایط تنش خشکی و شاخص درYI ،WGMI ،K2STI  وHM  تحت شرایط آبیاری معمولی بود. با

از نظر عملکرد در هر  های موجود در گروه اول و تا حدودی گروه دوملاینگروه قرار گرفتند که  چهارها در لاین ،ایتجزیه خوشه
ها حساس به لایندر حالی که بیش از نیمی از  ،های تحمل به تنش وضعیت قابل قبولی داشتنددو شرایط محیطی و نیز شاخص

اطلاعات پژوهش ها داشت. خوانی خوبی با نتایج سایر روشهای اصلی همدر نهایت نتایج تجزیه به مؤلفهتنش خشکی بودند. 
 مورد استفاده قرار داد.نژادی آتی های بهدر آزمایشات مقایسه عملکرد و سایر برنامهتوان میرا حاضر 

 
 ای، تنش غیرزیستی، جو، شاخص میانگین هندسی وزنیتجزیه خوشهکلیدی:  هایواژه

 
 مقدمه

عنوان چهارمین غله به (.Hordeum vulgare L) جو    
 راعیشود و یکی از محصولات زپراهمیت جهان شناخته می

. این گیاه در (8) ای است اصلی در مناطق مدیترانه قدیمی و
ایران به سبب وسعت اراضی دیم به دومین غله پر اهمیت 

ای و صنعتی بر اهمیت تغذیهتبدیل گشته است. گیاه جو علاوه
 خودباروری و دلیل عواملی همچون دوره رشد کوتاه،به

 های بزرگوزومبا تعداد نسبتاً کم از کروم دیپلوئیدی بودن
مورد ای گسترده در تحقیقات عنوان یک مدل ژنتیکیبه 

 .(34،33) استفاده قرار گرفته است
خشک است تقریباً، یک سوم از سطح کره زمین خشک و نیمه

های غیرمنتظره و در بیشتر مناطق دیگر زمین اغلب، خشکی
 رود(. همچنین انتظار می1دهد )ای رخ میطور دورهاقلیمی به

با تغییرات الگوهای آب و هوایی طی سالیان آینده و کاهش 
منابع آب، احتمال رخداد خشکی در سراسر جهان، بیشتر شود 

آبی در ایران و سایر اراضی که جزو مناطق (. تنش کم6)
باشند، عامل اصلی محدودیت در خشک میخشک و نیمه
اخیر های بنابراین با وجود پیشرفت(. 22باشد )عملکرد جو می

چنان نیاز به بهبود ارقام متحمل به تنش در اصلاح جو، هم
 شود.خشکی در کشور احساس می

نژادی، تحمل به خشکی صفتی پیچیده و کمّی از دیدگاه به   
گیری مستقیمی برای آن وجود ندارد که  بوده و روش اندازه

های متحمل به  لایناین امر باعث مشکل شدن شناسایی 

های مختلفی با تاکنون شاخصا این حال، شود. ب خشکی می
های متحمل به های گوناگون برای انتخاب ژنوتیپماهیت

موسوی و همکاران  .(30) پیشنهاد شده است خشکی تنش
( با بیان این نکته که هیچ ژنوتیپی مقاومت کامل در برابر 18)

های د، اقدام به مقایسه شاخصهای غیرزیستی ندارتنش
و بیان داشتند که  مل به تنش کردندقدیمی و جدید تح

 SNPIو شاخص جدید  SSPI و ATIهای قدیمی شاخص
 پز و همکاراندر تحقیقی آهک. باشندهای مطلوبی میشاخص

لاین و رقم جو زراعی تحت شرایط دیم و  148العه طبا م (2)
، MP ،GMPهای آبیاری تکمیلی گزارش کردند که شاخص

STI ،YI  وSSPI ستگی را با عملکرد دانه در بیشترین همب
وتیپ مقاوم ژن 22ها تعداد هر دو شرایط داشتند و بر اساس آن

در ( 31خواه )واعظی و احمدی .به خشکی قابل شناسایی بودند
های اصلاح شده جو نشان ارزیابی تحمل به خشکی ژنوتیپ

در  SSIو  TOL ،LOSهای حساسیت دادند که شاخص
که همبسته نبودند حال آنشرایط دیم با عملکرد دانه 

و  MP ،GMP ،STIهای تحمل به خشکی یعنی شاخص
HAR  در هر دو شرایط آبی و دیم با عملکرد دانه همبستگی
های اصلاح نتایجی مشابه از این دست در دیگر لاین .داشتند

المللی جو های بینو در لاین (21) شده جو توسط سلیمانی
 ش شده است.گزار( 12توسط کوچکی و همکاران )

 دار در تحقیقات مختلف همبستگی مثبت و معنی    
های تحمل به خشکی با عملکرد تحت شرایط تنش و شاخص

 دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساري
 پژوهشنامه اصلاح گياهان زراعي
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ها مطرح عنوان معیاری از مناسب بودن شاخصبدون تنش به
( 23(. با این حال، رحیمی و همکاران )0،18،19،30باشد )می

گرفتند که با استفاده از رویکرد شبکه عصبی مصنوعی نتیجه 
ترتیب بیشترین اهمیت نسبی را در به YIو  MPهای شاخص
های متحمل به تنش خشکی دارند. گری ژنوتیپغربال

 های ( با اشاره به محدودیت26سامدور و همکاران )
، شاخص جدیدی به نام SSIویژه های مختلف بهشاخص

میانگین هندسی وزنی را معرفی نمودند و بر مناسب و قابل 
ماد بودن آن تأکید داشتند، زیرا گزینش بر مبنای شاخص اعت

های متحمل با عملکرد بالا ذکر شده منجر به انتخاب ژنوتیپ
 گردد.می
 بر مبنای عملکرد در شرایط تنش، بدون تنش و    

را ها و لاینها توان ژنوتیپهای تحمل به خشکی میشاخص 
دید  ،هاخصتمامی شا نظر گرفتندر تا با بندی نمود گروه

چه مهدوی و جامعی از تحمل به خشکی فراهم گردد. چنان
 ژنوتیپ پیشرفته جو، 24ی تعداد در ارزیاب (26) همکاران

و  های نوترکیب جو( در جمعیت لاین21) نیکخواه و همکاران
 اقدام به در ارقام بهاره جو (28) سلیمانی و همکاران

حمل به تنش های تها بر اساس شاخصبندی ژنوتیپگروه 
نظر به بالا بودن درصد توجیه از سویی دیگر،  خشکی کردند.

ها توسط دو مؤلفه اول در تجزیه به واریانس موجود در داده
های تواند برای گزینش ژنوتیپهای اصلی، این روش میمؤلفه

تحقیق حاضر با توجه به مواد فوق،  .(2) متحمل مفید باشد
جو های هت گزینش لاینور تعیین معیار مناسب جمنظبه

هایی که در هر دو شناسایی لاین متحمل به تنش خشکی و
بهترین واکنش را  ،و تنش خشکی معمولیمحیط آبیاری 

 دارند، انجام گرفت.
 

 هامواد و روش
های شامل لاینو رقم جو زراعی دیم و آبی  لاین 81تعداد     

انک ژن های بامیدبخش، ارقام داخلی، خارجی و برخی ژنوتیپ
 طی دو سال(، 1مؤسسه اصلاح و تهیه نهال و بذر )جدول 

در مزرعه تحقیقاتی  1398-99و  1391-98 زراعی متوالی
 دانشکده کشاورزی دانشگاه تبریز مورد بررسی قرار گرفتند.

تکرار های کامل تصادفی با سه آزمایش در قالب طرح بلوک

 34طر به ق PVC هایلولهپیاده شد و جهت اجرای آن از 
 PVC های. لولهستفاده شدمتر اسانتی 94متر و ارتفاع سانتی

منظور نشست د زهکش با خاک زراعی پر شده و بهپس از ایجا
زنی با در مرحله پنجه خشکی . تنششدندخاک، آبیاری 

متر میلی 12و  24برحسب  Aاستفاده از تشتک تبخیر کلاس 
این . ردیداعمال گتبخیر از تشتک تبخیر در هر آزمایش 

 12مقادیر بر اساس آزمایشات قبلی انتخاب شدند که در آن 
عنوان متر تبخیر بهمیلی 24عنوان نرمال و متر تبخیر بهمیلی

پوشش  ازهمچنین شرایط تنش خشکی در نظر گرفته شد. 
منظور کنترل شرایط محیطی به پلاستیکی مناسب با طرح به

ت عملکرد دانه بر حسب در نهای گردید. استفادهها ویژه بارش
 گرم در بوته یادداشت شد.

های متحمل به تنش خشکی، لاینمنظور شناسایی به
 Excelدر برنامه بر مبنای روابط زیر های مختلف شاخص

 .محاسبه شدند 2016
   :1صد کاهشدر

                       
 :(22) 2شاخص تحمل

               
 (:22) 3میانگین تولید

             
 (:14) 0میانگین هندسی تولید

    √      

 (:14) 2شاخص تحمل تنش
    (     ) ( ̅ )

  
 

 (:19) 6های تحمل تنش تغییریافتهشاخص
 

        
   ̅ 

  
 

        
   ̅ 

  
 (:18) 1شاخص تحمل تنش غیرزیستی

 

    [(     ) ( ̅   ̅ )]  [√     ] 
 

 (:12) 8شاخص حساسیت به تنش
 

    [(  (     ))]  [(  ( ̅   ̅ ))]

 
 

1- Percentage reduction                                                     2- Tolerance-index                                      3- Meam productivity               

4- Geometric mean productivity                                      5- Stress tolerance index 

6- Modified stress tolerance index                                       7- Abiotic tolerance index        8- Stress susceptibility index 
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 جو مورد مطالعه هایلاین مشخصات -1جدول 
  Table 1. Characteristics of studied barley lines                                                              

تعداد 
 ردیف

عادت 
 رشدی

  کد شجره یا کد
تعداد 
 ردیف

عادت 
 رشدی

 کد شجره یا کد

2 
SP 
 

Efes98 02  6 W 
 

Bahman (WA 2196-68/NY6005-18, 
F1//Scotia I) 1 

2 
SP 
 

Cumhariyet50 03  6 
F 

 
Bereke 54 2 

2 SP 
 

Catalhuyuk2001 00  6 F 
 

Radical/Birgit//Pamir-154 3 

2 
SP 
 

Keser 02  6 
SP-F 
 

Michailo/Dobrinya 0 

2 
F 

 
Sahand / Obruk-86   IRDBC05-06-188-

OMH-OMh-OMh-OMH-5MH 
06  6 

SP-F 
 

Bahtim 7DL/79-W40762//Deir Alla106 2 

2 
F 
 
 

Antares/Ky36-1294//Slrlcbh-0383 /3/ 
Sahand     IRDBC05-06-295-OMH-

OMh-OMh-OMH-4MH 
01  6 

W 
 

Michailo/K-096M3 
 

6 

2 
F 
 
 

Yea168.4/Ywa605.5  Yea206-4A-3 // 
Dictoo     IRDBC05-06-215-OMH-

OMh-OMh-OMH-5MH 
08  6 

W 
 

Pamir-168 
 

1 

2 
F 
 
 

Yea168.4/Ywa605.5  Yea206-4A-3 // 
Denmark     IRDBC05-06-220-OMH-

OMh-OMh-OMH-2MH 
09  6 

SP-F 
 

Ste/L.640//Hml-02/Arabi Abiad*2/3/1-BC-
80593 

 
8 

2 F ORZA96 24  6 SP-F Bereke-54/Alanda 9 

2 
F 

 
R018    UK 21  6 

F 
 

L.1242/ZARJOW//LB.Iran/Una8271 
//Gloria"S"/Com"S 

14 

6 W PI-549081 22  6 W Schuyler/3/M.Rnb86.80/NB2905 //L.527 11 

6 
W 
 

PI-560331 23  2 
SP-F 
 

Bolgali/4/Roho//Alger/Ceres362-1-
1/3/CWB117-77-9-7 

12 

2 
F 
 
 

C-25041//Yea168.4/Ywa605.5  Yea206-
4A-3       IRB-07-029_0MH-0MH-0MH-

0MH-5MH 
20  2 

SP 
 
 

Gara arpa 
 

13 

2 

F 
 
 
 

Dayton/Ranney/4/K-88 M1/3/Rhn-
03/lignee 640//ICB-107766            IRB-
07-071_0MH-0MH-0MH-0MH-4MH 

22  2 

F 
 
 
 

Sahand 
 
 

10 

6 
F 
 
 

Zarjau/80-5151//DZ-40-66/3/Alanda    
ICB06-1897-29AP-0AP-0AP 

26  2 
F 

 
 

Abidar 
 
 

12 

2 
F 
 
 

Sahand/3/Alpha/Gumhuriyet//Sonja        
    IRB-07-273_0MH-0MH-0MH-0MH-

5MH 
21  2 

F 
 
 
 

Ansar 
 
 

16 

2 
F 
 
 

Abidar/4/K-88 M1/3/Rhn-03/lignee 
640//ICB-107766            IRB-07-

278_0MH-0MH-0MH-0MH-5MH 
28  2 

F 
 
 

Kuban-06 
 

11 

2 

F 
 
 
 

Icb-100059/3/Tipper/ICB-
102854//Alpha/Durra            IRB-07-

285_0MH-0MH-0MH-0MH-4MH 
29  2 

F 
 
 
 

PAMIR-158/ZDM1454   
ICBH95-0211-0AP-0Shi-0Shi-0Shi-5Shi 

 
 

18 

2 SP-F 71411 64  2 F TOKAK//STEPTO/ANTARES 19 

2 
W 
 

71426 61  2 
F 

 
Uzno-Kazakastan/3/CWB117-77-9-

7//Alpha/Durra 
24 

6 
W 
 

71538 62  2 
F 

 
Orza-96/4/Tokak/3/CWB117-77-9-

7//Alpha/Durra 
21 

2 
SP-F 
 

71576 63  2 
F 

 
Roho/Masurka//ICB-

103020/3/Alpha/Durra//Slr 
22 

6 
W 
 
 

71608 
 

60  2 
F 

 
 

ChiCm/An57//Albert/3/ICB-
102379/4/GkOmega/5/Tokak   ICB01-1743-

OAP-OMh-4Mh-OMh 
23 

2 
SP-F 
 
 

71850 
 

62  2 
F 

 
 

Ste/Antares//YEA762-2/YEA605-
5/3/Slr//Alpha/Durra   ICB01-1402-OAP-

OMh-1Mh-OMh 
20 

6 
W 
 

72368 66  2 
F 

 
Sahand/C-25041       IRB-04-059-OMh-

Omh-Omh-Omh-2Mh 
22 

2 
W 
 
 

72439 
 

61  2 
F 

 
 

ARM-ICB-123199/3/Zarjau/80-
5151//Skorohod   ICB04-1466-0AP-0Mh-

Omh-Omh-1Mh 
26 

2 SP-F 72550 68  2 F Yea168.4/Ywa605.5//Radical 21 
6 W 72562 69  2 F Unknown-F6-88-9 28 

6 
W 
 

72602 14  2 
F 

 
Sahand/Radical      IRB-003-003-OMh-

Omh-OMh-Omh-2Mh 
29 
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 Continue of the Table 1                                                                                                                                                                            1جدول ادامه 

6 
W 
 

72646 11  2 
F 

 
Schuyler//Alpha/Durra/3/Radical    IRB-003-

004-OMh-Omh-OMh-Omh-1Mh 
34 

2 
SP-F 
 

 

72647 

 
12  2 

F 
 
 

Uzno-Kazakestan/3/CWB117-5-9-

5//YEA389-3/YEA475-4  ICBO3-1856-

OAP-OMh-OMh-Omh-1Mh 
31 

6 W 72703 13  2 SP-F Fasih 32 

6 W 72726 10  2 F Taram 33 

6 W 72482 12  6 SP Reyhan-03 30 

6 W 72744 16  2 F-WF Bulbul 32 

2 F 72747 11  6 F Dubrinia 36 

2 F Obruk-86 18  6 F Dictoo 31 

6 
F 
 

 

Star/4/M25-84/Attiki//Cr366-15-

2/NopalS/3/Skorohod    ICB06-1646-

0AP-8AP-0AP 
19  2 

F 
 
 

Dayton/Runney 

 
38 

6 
W 
 

Viringa'S'/Radical//Mattina    ICB06-

1675-0AP-8AP-0AP 
84  2 

F 
 

Nader 

 
39 

6 
F 

 
Alanda/Regina    ICB06-1821-50AP-

0AP-0AP 
81  6 

W 
 

Radical 

 
04 

     2 SP Cumra 2001 01 

W ،پاییزه :SP ،بهاره :F            بینابینی :                                                                           
 

 

:                     (18) 1به تنششاخص درصد حساسیت 
       [(     )  ( ̅ )]                                 

 

     (:2) 2شاخص پایداری عملکرد
          

 (13) 3شاخص عملکرد
:       ̅  

 (:9) 0شاخص حساسیت به خشکی
                

 (:11) 2شاخص خشکی نسبی
              ̅   ̅   

 (:10) 6میانگین هارمونیک
   ( (     ))  (     ) 

 

 (:16) 1شاخص مقاومت به خشکی
    (   (     ))   ̅  

 

 :(26) 8شاخص میانگین هندسی وزنی
 

            
               

     

 
 

                            
 

گر عملکرد هر یک از ترتیب بیانبه Ypو  Ysدر روابط فوق، 
باشند. ها تحت شرایط تنش خشکی و آبیاری معمولی میلاین

دهنده متوسط عملکرد تمامی ترتیب نشانبه  ̅ و   ̅ همچنین 
 تنش خشکی و آبیاری معمولی هستند.ها تحت شرایط لاین

های تحمل به تنش، ضرایب جهت بررسی روابط بین شاخص
محاسبه شدند.  SPSS 25افزار همبستگی با استفاده از نرم

 های اصلی وتجزیه واریانس مرکب، تجزیه به مؤلفه همچنین
، agricolae آماری هایبستهدر  ترتیببه ایتجزیه خوشه
factoextra و d3heatmap  نرم افزارR 3.5.2 انجام گرفت. 

و  Wardاز روش  Heatmapای و رسم تجزیه خوشهدر 
 فاصله اقلیدسی استفاده شد.

 نتایج و بحث
های جو نشان داد نتایج تجزیه واریانس عملکرد دانه لاین    

های مورد مطالعه ایط تنش و عدم تنش و لاینکه بین شر
درصد در هر یک داری در سطح احتمال اختلاف آماری معنی

 ×ای برای اثرمتقابل ژنوتیپ دو سال وجود داشت. چنین نتیجه
( 20رحمتی و همکاران ) .(2)جدول  محیط نیز ملاحظه گردید

 داری اینداری اثرمتقابل بیان داشتند که معنیدر شرح معنی
ها به شرایط محیطی دهنده واکنش متفاوت ژنوتیپاثر نشان

توان بر اساس تحمل به تنش خشکی اقدام به باشد و میمی
داری اثرمتقابل ژنوتیپ معنیهای متحمل کرد. گزینش ژنوتیپ

های جو تحت شرایط تنش خشکی در محیط برای لاین ×
انگین میگزارش شده است. نیز ( 1پز و همکاران )مطالعه آهک

های ها در هر دو شرایط به همراه شاخصلاینعملکرد 
 ارائه شده است. 3مختلف تحمل به تنش خشکی در جدول 

های در شرایط معمولی و لاین 18و  12، 38های شماره لاین
در شرایط تنش خشکی بیشترین میانگین  38و  08، 61

 0، 26های شماره لاینسویی دیگر  ازعملکرد دانه را داشتند. 
در  84و  23، 0های در شرایط آبیاری معمولی و لاین 23و 

ترتیب کمترین میانگین عملکرد دانه را شرایط تنش خشکی به
بر خلاف نتایج سلیمانی و همکاران  به خود اختصاص دادند.

-هایی با عملکرد بالا جزء لاینلایندر تحقیق حاضر  ،(29)
عملکرد  رفت،می طور که انتظارهمانهای دو ردیفه بودند. 

 لایندانه در شرایط تنش کمتر از شرایط بدون تنش بود. 
که درصدی در عملکرد نشان داد در حالی 8 یکاهش 61شماره 

ترتیب کاهش به 04و  09، 66، 9، 22 شماره هایلاین
در همین باره، آکاش و درصدی داشتند.  24عملکرد بیش از 

های جو را بین تیپ( اثر منفی تنش خشکی در ژنو3همکاران )
میانگین  در پژوهشی دیگر، درصد گزارش نمودند.  31تا  13

های جو تحت شرایط درصد کاهش عملکرد دانه ژنوتیپ
 .(29شد )درصد عنوان  36 آبیاری معمولی و تنش خشکی

1- Stress susceptibility percentage index                        2- Yield stability index              3- Yield index             4- Sensitivity drought index  

5- Relative drought index                                               6- Harmonic mean                    7- Drought response index         
8- Weighted geometric mean index 
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 عههای جو تحت دو شرایط نرمال و تنش در دو سال مورد مطالتجزیه واریانس عملکرد دانه لاین -2جدول 
Table 2. Analysis of variance of barley grain yield under normal and stress conditions in the two years studied 

 
 منابع تغییرات

 میانگین مربعات درجه آزادی

 سال دوم سال اول

 98/84** 2/141** 1 محیط
 361/4 222/4 0 تکرار )محیط(

 208/3** 842/2** 84 ژنوتیپ
 620/4** 661/4** 84 محیط × نوتیپژ

 316/4 311/4 324 خطا

 درصد داری در سطح احتمال یک: معنی**

 

دهنده تفاوت عملکرد که نشان TOLبر مبنای شاخص     
و  61، 26شماره های لایندر دو شرایط مختلف است،  لاین

ور نسبی متحمل طترتیب کمترین مقدار را داشتند و بهبه 19
عملکرد  61ها تنها لاین و از بین آن خشکی بودندبه تنش 

با وجود  12و  09، 18 هایلاین کهدر حالی بالایی داشت؛
 عملکرد مطلوب از تحمل کمتری به تنش برخوردار بودند

گر بیان GMPو  MPهای مقادیر بالای شاخص .(3)جدول 
های لاین بر اساس این دو شاخص، تحمل به تنش است لذا

حساس  26و  23، 0 هایلاینو متحمل  61و  08 ،38شماره 
 61و  08، 38 هایلاین STIبر اساس شاخص  بودند.

 هالاینترین متحملعنوان بهبیشترین مقدار را داشتند و 
های در گزینش ژنوتیپ STIبرتری شاخص انتخاب شدند. 

 قبلاً به اثبات رسیده استدر جو و سایر گیاهان مطلوب 
های تغییریافته چنین بر اساس شاخصهم. (2،14،24،32)

STI  یعنی شاخصK1STI و از نظر  18و  12، 38 هایلاین
از تحمل به تنش  38و  08، 61 هایلاین K2STIشاخص 

های تغییریافته استفاده از شاخص .بیشتری برخوردار بودند
STI  گزارش  پیش از اینبرای ارزیابی تحمل به تنش خشکی

 18و  12، 38 هایلاینبر این،  علاوه (.0،19) شده است
داشتند، لذا از نظر این هم را  ATIبیشترین مقدار شاخص 

 برگزیده شدند هالاینترین عنوان متحملبه نیز شاخص
  .(3)جدول 

و بر پایه  19و  61، 26 هایلاین SSPIر اساس شاخص ب    
 هالاین ترینمتحمل 26و  8، 61 هایلاین SSIشاخص 

گزارش کردند  (30) یاراحمدی و همکاران (. 3)جدول  بودند
به همراه دو شاخص دیگر،  SSIو  SSPIهای که شاخص

هایی با عملکرد بالا در شرایط نرمال ولی حساس به ژنوتیپ
دهند. در همین راستا، سامدور و تنش را مورد گزینش قرار می

کاربرد  SSI( بیان داشتند که گرچه شاخص 26همکاران )
های خاصی نیز ارد اما این شاخص دارای محدودیتفراوانی د

 باشد. می
باشد که مقادیر بالای این شاخص می YSIشاخص دیگر     

دهنده تحمل بیشتر به تنش خشکی برای یک لاین نشان
متحمل  26و  8، 61 هایلاینباشد. بر اساس این شاخص می
نسبت به سایرین حساس به تنش  66و  09، 04 هایلاینو 

 YIهمانند شاخص قبلی در شاخص (. 3)جدول  کی بودندخش
 هایلایننیز مقادیر بیشتر نشان از تحمل بالاتر است بنابراین 

 بودند حساس 84و  23، 0 هایلاینو  متحمل 38و  08، 61
، 61 هایلاین RDIو  SDIهای بر طبق شاخص(. 3)جدول 

این  انتخاب شدند، با هالاینترین عنوان متحملبه 26و  8
تفاوت که در شاخص نخست مقادیر پایین و در شاخص دوم 

باشند. بر پایه دهنده تحمل به خشکی میمقادیر بالا نشان
، 0 هایلاینو  متحمل 61و  08، 38 هایلاین HMشاخص 

 DRI، به لحاظ شاخص HMبودند. همانند  حساس 23و  26
و تند بیشترین مقدار را داش 61و  08، 38شماره  هایلایننیز 

از تحمل نسبی خوبی در برابر تنش خشکی برخوردار بودند. در 
و  08، 38شماره  هایلاین WGMIنهایت مطابق با شاخص 

شاخص  WGMI شاخص بودند. هالاینترین متحمل 61
باشد زیرا اطلاعات مربوط به تر و قابل اعتمادتری میمناسب

 آوردیعملکرد بالاتر همراه با تحمل به خشکی را فراهم م
حکایت از وجود تنوع در مجموع های فوق نتایج شاخص. (26)

 جو نسبت به تنش خشکی داشت. هایلاینژنتیکی 
 همبستگی

های مختلف تحمل به تنش همبستگی شاخص ضرایب    
داری وجود ها روابط معنینشان داد که عمدتاً بین آنخشکی 

K1STI (r=0.98های شاخص .(0)جدول  دارد
** ،)MP 

(r=0.97
GMP (r=0.96( و **

با عملکرد تحت شرایط  (**
YI (r=1های تنش خشکی و شاخص

** ،)WGMI 
(r=0.99

** ،)K2STI (r=0.98
HM (r=0.98( و **

( با **
عملکرد تحت شرایط آبیاری معمولی بیشترین همبستگی را 

های تحمل به تنش که تمامی شاخصنکته جالب این داشتند.
داری داشتند که ال همبستگی معنیبا عملکرد در شرایط نرم

( 21و  نیکخواه و همکاران ) (2) پز و همکاراندر مطالعه آهک
در توافق با نتایج پژوهش حاضر، کوچکی و نیز این چنین بود. 

و  STI ،GMPهای ( گزارش کردند که شاخص12همکاران )
MP داری با در هر دو شرایط دارای همبستگی مثبت و معنی

های در پژوهشی دیگر، شاخص باشند.جو میعملکرد دانه 
YI ،HM ،GMP  وSTI  با عملکرد تحت شرایط تنش

همانند نتایج این (. 23) داشتندخشکی همبستگی بالایی 
نشان دادند که عملکرد در  (0) بسحاق و همکارانتحقیق، 

شرایط نرمال دارای بیشترین همبستگی مثبت با شاخص 
K1STI ملاحظه گردید همبستگی گونه که همانباشد. می

برابر با یک بود،  کامل و مقدار آن هامیان برخی از شاخص
نیز  (30) ای در مطالعه یاراحمدی و همکارانچنین نتیجه

های اکثر شاخص در تحقیق حاضر گرچهمشاهده شده بود. 
 تحمل به تنش با عملکرد دانه همبستگی داشتند اما 

همبستگی بالا به دلیل  GMPو  K1STI ،MPهای شاخص
، YIهای با عملکرد تحت شرایط تنش خشکی و شاخص
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 16 .................................................................................................................... های تحملهای جو با استفاده از شاخصارزیابی تحمل به تنش خشکی در لاین

WGMI ،K2STI  وHM  به خاطر همبستگی شدید با
 عنوان عملکرد دانه تحت شرایط آبیاری معمولی، به

گری تحمل به تنش خشکی ها در غربالترین شاخصمطلوب
 شناخته شدند.

 های اصلی تجزیه به مؤلفه
های اصلی نشان داد که دو به مؤلفهنتایج حاصل از تجزیه     

درصد از تغییرات  2/36و  8/61ترتیب مؤلفه اول و دوم به
پلات حاصل از این دو ها را توجیه نمودند. بایموجود در داده

در  ،کرددرصد از تغییرات را توجیه می 98مؤلفه که در مجموع 
بر این اساس میانگین عملکرد  ترسیم شده است.  1شکل 
های تحمل به ر هر دو شرایط و نیز بسیاری از شاخصدانه د

که داری داشتند، در حالیتنش با اولین مؤلفه همبستگی معنی
درجه  94ای زاویه از DRIو  SSI ،YSI ،DRIهای شاخص

نسبت به میانگین عملکرد برخوردار بودند که نشان از عدم 
ها با عملکرد دانه همبستگی یا همبستگی ضعیف این شاخص

ای به طور دقیق توسط ضرایب باشد. چنین نتیجهمی
 11، 61، 08، 38، 12های قبلاً تأیید گردید. ژنوتیپهمبستگی 

وضعیت از پراکنشی نزدیک به میانگین عملکرد  با 18و 
تر نیز ملاحظه گردید چه پیش. چنانبرخوردار بودندمطلوبی 

 گرفتند. ها مورد گزینش قرارها از نظر اکثر شاخصاین ژنوتیپ
های اصلی با سایر خوانی بالای نتایج تجزیه به مؤلفههم

درصد بسیار  ،ها ناشی از آن است که دو مؤلفه اصلیروش
 .(2) نمایندرا توجیه میها موجود در دادهبالایی از تغییرات 

هایی توسط بسیاری از محققین دیگر نیز گزارش چنین یافته
 (0،19،20،30شده است )

.
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  زراعی دو سال در دانه عملکردمیانگین جو بر اساس  هایلاینهای تحمل به تنش خشکی در شاخص -3جدول 
      Table 3. Drought tolerance indices in barley lines based on mean grain yield of two crop years  

WGMI DRI HM RDI SDI YI YSI SSPI SSI ATI K2STI K1STI STI GMP MP TOL PR Ys Yp No. 
31/2  22/1  04/2  13/1  26/4  28/1  10/4  1/91  12/4  11/2  60/1  28/1  92/4  03/2  06/2  13/4  89/22  49/2  82/2  1 
22/1  98/1  20/1  13/1  26/4  82/4  10/4  3/29  16/4  13/1  61/4  23/4  39/4  22/1  21/1  08/4  20/26  30/1  81/1  2 
32/1  33/1  36/1  93/4  04/4  61/4  64/4  3/89  10/1  20/1  02/4  23/4  32/4  01/1  02/1  12/4  24/39  14/1  81/1  3 
42/1  62/4  46/1  86/4  00/4  21/4  26/4  2/81  21/1  14/1  26/4  32/4  24/4  11/1  6/1  62/4  92/03  83/4  08/1  0 
68/1  68/2  12/1  99/4  32/4  81/4  62/4  2/92  41/1  46/2  12/4  16/4  09/4  16/1  84/1  11/4  49/32  02/1  18/2  2 
81/1  31/3  82/1  21/1  21/4  44/1  19/4  9/20  61/4  20/1  44/1  69/4  20/4  80/1  82/1  00/4  26/21  63/1  41/2  6 
02/1  10/1  09/1  98/4  36/4  12/4  60/4  1/86  40/1  61/1  26/4  29/4  31/4  23/1  21/1  69/4  13/36  22/1  91/1  1 
12/2  1/11  12/2  36/1  11/4  28/1  89/4  4/04  32/4  33/1  08/2  30/1  19/1  13/2  13/2  32/4  41/11  21/2  89/2  8 
24/1  11/2  64/1  13/4  22/4  12/4  08/4  1/161  21/1  39/3  22/4  98/4  01/4  11/1  83/1  34/1  32/22  18/1  08/2  9 
48/2  48/2  14/2  12/1  22/4  13/1  12/4  2/16  12/4  98/1  21/1  96/4  12/4  12/2  12/2  61/4  94/20  80/1  02/2  14 
00/2  23/8  08/2  41/1  34/4  29/1  14/4  4/113  81/4  09/3  61/1  06/1  42/1  22/2  26/2  91/4  42/34  11/2  42/3  11 
46/3  2/11  22/3  84/4  08/4  24/1  22/4  0/218  31/1  26/11  26/2  21/1  80/1  39/3  21/3  23/2  62/01  02/2  68/0  12 
62/1  38/2  60/1  49/1  29/4  86/4  11/4  2/14  83/4  00/1  10/4  62/4  00/4  66/1  69/1  21/4  68/2/  01/1  91/1  13 
06/1  84/1  21/1  92/4  04/4  10/4  64/4  3/99  10/1  94/1  22/4  60/4  39/4  26/1  61/1  84/4  62/39  21/1  41/2  10 
21/1  19/2  61/1  98/4  36/4  81/4  60/4  8/91  43/1  82/1  62/4  68/4  00/4  62/1  69/1  10/4  11/32  32/1  46/2  12 
61/1  60/2  11/1  99/4  36/4  86/4  60/4  8/96  43/1  48/2  10/4  16/4  09/4  12/1  19/1  18/4  22/32  01/1  18/2  16 
26/1  12/1  34/1  93/4  39/4  60/4  61/4  3/80  13/1  39/1  01/4  01/4  29/4  30/1  38/1  68/4  20/39  42/1  12/1  11 
33/2  21/1  00/2  82/4  01/4  12/1  23/4  1/240  32/1  01/6  31/1  91/1  42/1  26/2  69/2  60/1  62/06  81/1  21/3  18 
08/1  86/1  09/1  20/1  19/4  83/4  81/4  3/39  22/4  12/4  68/4  00/4  36/4  24/1  21/1  32/4  92/18  32/1  61/1  19 
18/1  93/4  21/1  96/4  31/4  64/4  63/4  4/13  41/1  11/1  36/4  04/4  22/4  20/1  28/1  29/4  26/31  99/4  21/1  24 
02/2  91/1  06/2  41/1  34/4  28/1  14/4  4/113  81/4  06/3  63/1  03/1  44/1  24/2  20/2  91/4  21/34  49/2  99/2  21 
81/1  32/3  82/1  99/4  32/4  93/4  62/4  4/143  41/1  39/2  81/4  89/4  21/4  89/1  90/1  83/4  11/32  23/1  32/2  22 
12/1  91/2  10/1  24/1  22/4  92/4  18/4  1/23  62/4  10/1  94/4  63/4  09/4  12/1  16/1  03/4  22/21  22/1  98/1  23 
21/2  49/6  22/2  42/1  33/4  12/1  61/4  1/116  92/4  21/3  33/1  21/1  82/4  34/2  32/2  93/4  14/33  88/1  81/2  20 
03/1  81/1  22/1  10/4  22/4  69/4  08/4  1/121  24/1  44/3  08/4  81/4  02/4  62/1  13/1  21/1  82/21  13/1  30/2  22 
11/2  38/2  18/2  91/4  04/4  46/1  64/4  3/101  11/1  46/0  13/1  36/1  81/4  22/2  33/2  18/1  08/04  10/1  92/2  26 
38/2  64/1  04/2  10/1  22/4  29/1  12/4  6/88  13/4  60/2  66/1  21/1  92/4  03/2  06/2  11/4  21/22  14/2  81/2  21 
21/1  19/1  32/1  91/4  01/4  60/4  29/4  3/89  11/1  09/1  01/4  24/4  34/4  36/1  01/1  12/4  21/04  42/1  11/1  28 
21/1  11/1  29/1  48/1  29/4  68/4  11/4  8/26  80/4  91/4  06/4  39/4  28/4  31/1  33/1  06/4  11/29  11/1  26/1  29 
22/1  44/2  20/1  19/1  22/4  80/4  18/4  1/08  60/4  92/4  14/4  09/4  38/4  22/1  26/1  39/4  22/22  31/1  16/1  34 
22/1  40/1  26/1  94/4  01/4  61/4  29/4  0/81  19/1  04/1  38/4  06/4  21/4  34/1  32/1  14/4  18/01  44/1  14/1  31 
23/2  21/6  26/2  41/1  34/4  18/1  14/4  6/143  81/4  92/2  38/1  21/1  82/4  34/2  30/2  83/4  18/34  92/1  12/2  32 
38/2  63/1  01/2  11/1  21/4  28/1  13/4  0/91  19/4  92/2  63/1  32/1  96/4  00/2  08/2  18/4  23/21  49/2  81/2  33 
23/1  40/1  22/1  40/1  32/4  60/4  68/4  8/61  92/4  96/4  01/4  38/4  26/4  21/1  34/1  24/4  40/32  42/1  22/1  30 
26/1  12/1  21/1  11/1  21/4  61/4  13/4  8/21  19/4  82/4  02/4  31/4  21/4  29/1  31/1  02/4  39/21  14/1  22/1  32 
09/1  86/1  22/1  42/1  33/4  18/4  61/4  1/18  96/4  09/1  64/4  28/4  38/4  22/1  28/1  63/4  22/33  21/1  94/1  36 
62/2  1/14  61/2  42/1  33/4  31/1  61/4  3/131  92/4  29/0  81/1  18/1  19/1  13/2  18/2  14/1  43/33  23/2  33/3  31 
92/3  1/32  46/0  92/4  38/4  42/2  62/4  1/209  49/1  11/12  41/0  09/0  19/2  11/0  29/0  44/2  81/31  29/3  29/2  38 
21/1  16/1  31/1  92/4  04/4  60/4  64/4  8/86  12/1  03/1  01/4  09/4  29/4  32/1  39/1  14/4  90/39  42/1  10/1  39 
93/1  91/0  11/2  63/4  29/4  91/4  01/4  0/268  11/1  62/1  83/4  12/2  81/4  32/2  26/2  12/2  12/29  09/1  60/3  04 
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  Continue Table 3                                                                                                                                                                                                                                               3جدول ادامه 
66/1  60/2  12/1  94/4  02/4  83/4  28/4  2/124  24/1  63/2  69/4  81/4  21/4  18/1  80/1  91/4  21/01  36/1  33/2  01 
33/2  12/1  31/2  42/1  31/4  23/1  69/4  2/110  91/4  38/3  24/1  36/1  90/4  01/2  06/2  92/4  39/31  44/2  92/2  02 
63/1  06/2  61/1  91/4  31/4  80/4  63/4  6/98  46/1  41/2  14/4  10/4  01/4  12/1  16/1  19/4  66/36  31/1  16/2  03 
20/1  13/2  64/1  82/4  02/4  16/4  22/4  8/120  29/1  26/2  28/4  81/4  02/4  61/1  12/1  44/1  20/00  22/1  22/2  00 
69/1  12/2  11/1  10/1  22/4  92/4  12/4  1/63  13/4  32/1  80/4  60/4  08/4  13/1  12/1  21/4  00/22  24/1  41/2  02 
23/1  46/1  26/1  42/1  33/4  60/4  61/4  2/62  96/4  43/1  01/4  04/4  21/4  29/1  31/1  23/4  33/33  42/1  28/1  06 
64/1  32/2  63/1  42/1  33/4  83/4  61/4  2/82  91/4  12/1  69/4  61/4  02/4  61/1  14/1  69/4  24/33  36/1  42/2  01 
84/3  9/34  82/3  11/1  21/4  43/2  13/4  1/126  19/4  02/1  10/0  32/3  03/2  94/3  92/3  22/1  32/21  32/3  21/0  08 
46/2  44/6  22/2  63/4  29/4  91/4  01/4  3/282  14/1  68/8  92/4  01/2  99/4  08/2  13/2  29/2  91/28  29/1  88/3  09 
01/1  19/1  01/1  23/1  24/4  82/4  84/4  6/04  21/4  10/4  66/4  00/4  32/4  08/1  09/1  33/4  60/19  33/1  66/1  24 
21/1  31/2  62/1  82/4  06/4  18/4  20/4  1/136  0/1  88/2  64/4  89/4  08/4  13/1  81/1  49/1  28/06  21/1  36/2  21 
22/2  18/6  20/2  11/1  20/4  21/1  16/4  2/16  68/4  11/2  01/1  41/1  82/4  26/2  28/2  61/4  64/23  98/1  29/2  22 
49/1  12/4  13/1  93/4  39/4  22/4  61/4  4/13  13/1  40/1  31/4  36/4  22/4  16/1  24/1  29/4  26/39  91/4  09/1  23 
63/1  02/2  60/1  21/1  21/4  94/4  19/4  3/09  61/4  44/1  81/4  22/4  00/4  62/1  66/1  04/4  20/21  01/1  86/1  20 
9/1  22/1  02/1  41/1  30/4  12/4  66/4  2/12  98/4  30/1  22/4  21/4  30/4  02/1  08/1  61/4  89/33  18/1  19/1  22 
12/1  84/4  12/1  22/1  18/4  63/4  82/4  1/28  23/4  04/4  39/4  22/4  24/4  13/1  10/1  23/4  04/18  42/1  22/1  26 
68/1  69/2  12/1  99/4  36/4  81/4  60/4  0/91  43/1  14/2  12/4  11/4  24/4  16/1  81/1  18/4  20/32  02/1  24/2  21 
04/2  11/1  02/2  10/1  22/4  34/1  12/4  9/89  13/4  14/2  68/1  29/1  96/4  02/2  08/2  12/4  04/22  12/2  80/2  28 
14/2  34/2  16/2  91/4  36/4  48/1  60/4  1/126  42/1  02/3  11/1  20/1  19/4  21/2  21/2  41/1  04/36  11/1  18/2  29 
62/1  00/2  61/1  91/4  04/4  82/4  64/4  0/112  16/1  38/2  61/4  84/4  08/4  13/1  19/1  94/4  21/04  30/1  20/2  64 
19/2  96/2  21/2  18/1  23/4  24/1  11/4  1/13  61/4  41/2  00/1  40/1  84/4  23/2  22/2  29/4  18/23  96/1  22/2  61 
22/2  11/6  23/2  21/1  21/4  22/1  19/4  8/66  61/4  80/1  24/1  43/1  81/4  22/2  26/2  20/4  12/21  44/2  23/2  62 
19/1  39/3  81/1  82/4  00/4  89/4  26/4  8/100  28/1  06/3  84/4  14/1  61/4  92/1  40/2  16/1  36/00  06/1  62/2  63 
32/2  23/1  00/2  81/4  03/4  11/1  21/4  2/119  20/1  26/2  38/1  84/1  43/1  23/2  63/2  00/1  80/02  92/1  32/3  60 
66/1  28/2  69/1  42/1  33/4  86/4  61/4  4/88  96/4  86/1  12/4  12/4  08/4  13/1  16/1  11/4  33/33  01/1  12/2  62 
41/2  62/2  21/2  12/4  23/4  44/1  01/4  2/221  22/1  61/6  44/1  91/1  94/4  31/2  20/2  82/1  12/22  63/1  02/3  66 
66/3  8/28  66/3  01/1  48/4  12/2  92/4  1/38  23/4  10/1  63/0  30/2  12/2  66/3  61/3  31/4  12/8  21/3  82/3  61 
04/1  26/1  01/1  19/1  22/4  11/4  18/4  9/00  60/4  18/4  29/4  02/4  33/4  02/1  00/1  36/4  29/22  26/1  62/1  68 
18/2  96/2  22/2  94/4  01/4  49/1  29/4  9/121  24/1  22/0  24/1  09/1  81/4  33/2  02/2  21/1  08/01  19/1  42/3  69 
31/2  41/1  36/2  42/1  33/4  21/1  61/4  1/121  96/4  29/3  06/1  39/1  93/4  01/2  06/2  98/4  11/33  91/1  92/2  14 
61/2  8/14  68/2  23/1  24/4  08/1  84/4  3/10  21/4  06/2  24/2  06/1  11/1  14/2  12/2  64/4  13/19  02/2  42/3  11 
38/1  24/1  02/1  92/4  38/4  14/4  62/4  8/86  49/1  22/1  24/4  22/4  30/4  06/1  24/1  14/4  61/31  12/1  82/1  12 
63/2  3/14  66/2  12/1  22/4  03/1  12/4  8/96  12/4  18/3  43/2  20/1  16/1  68/2  11/2  18/4  44/22  33/2  14/3  13 
02/2  33/8  08/2  10/1  22/4  33/1  12/4  8/91  13/4  82/2  16/1  32/1  41/1  21/2  23/2  10/4  30/22  11/2  94/2  10 
13/2  82/2  22/2  19/4  09/4  40/1  21/4  0/244  04/1  82/2  49/1  12/1  94/4  31/2  24/2  61/1  26/08  14/1  31/3  12 
03/2  42/8  01/2  46/1  34/4  28/1  14/4  2/110  88/4  21/3  60/1  02/1  41/1  21/2  2/2  92/4  02/34  49/2  41/3  16 
11/3  2/18  26/3  96/4  31/4  62/1  63/4  3/191  48/1  14/8  60/2  81/2  84/1  32/3  00/3  28/1  32/31  62/2  23/0  11 
94/2  4/12  41/3  11/4  24/4  01/1  24/4  9/282  00/1  01/11  44/2  39/3  14/1  22/3  02/3  29/2  80/09  31/2  64/0  18 
61/1  38/2  62/1  99/4  32/4  83/4  62/4  0/92  42/1  91/1  69/4  11/4  06/4  69/1  13/1  10/4  20/32  36/1  14/2  19 
13/1  83/4  11/1  94/4  01/4  21/4  29/4  2/81  19/1  24/1  32/4  04/4  23/4  21/1  22/1  62/4  21/01  93/4  28/1  84 
23/1  40/2  21/1  91/4  31/4  18/4  63/4  6/93  41/1  82/1  62/4  66/4  02/4  61/1  66/1  12/4  92/36  28/1  43/2  81 
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 تحت شرایط نرمال و تنش خشکی در دو سال زراعیهای تحمل عملکرد دانه و شاخص هایمیانگینبین ضرایب همبستگی  -0جدول 

Table 4. Correlation coefficients between grain yield averages and tolerance indices under normal and stress conditions in two crop years  
 Ys Yp PR TOL MP GMP STI K1STI K2STI ATI SSI SSPI YSI YI SDI HM DRI 

Yp 
**82/4                 

PR 
ns21/4 **31/4-                

TOL 
**18/4 **33/4 **12/4               

MP 
**91/4 **90/4 ns41/4 **62/4              

GMP 
**96/4 **96/4 ns46/4- **21/4 **99/4             

STI 
**90/4 **92/4 ns46/4- **22/4 **98/4 **98/4            

K1STI 
**98/4 **82/4 *22/4 **18/4 **92/4 **93/4 **92/4           

K2STI 
**82/4 **98/4 **31/4- **29/4 **91/4 **90/4 **96/4 **81/4          

ATI 
**91/4 **28/4 **24/4 **93/4 **81/4 **11/4 **18/4 **90/4 **26/4         

SSI 
ns21/4 **31/4- **44/1 **12/4 ns41/4 ns46/4- ns46/4- *22/4 **31/4- **24/4        

SSPI 
**18/4 **33/4 **12/4 **44/1 **62/4 **21/4 **22/4 **18/4 **29/4 **93/4 **12/4       

YSI 
ns22/4- **31/4 **44/1- **12/4- ns41/4- ns46/4 ns46/4 *22/4- **31/4 **24/4- **44/1- **12/4-      

YI 
**82/4 **44/1 **31/4- **32/4 **90/4 **96/4 **92/4 **82/4 **98/4 **28/4 **31/4- **33/4 **31/4     

SDI 
ns22/4 **31/4- **44/1 **12/4 ns42/4 ns46/4- ns46/4- *22/4 **31/4- **24/4 **44/1 **12/4 **44/1- **31/4-    

HM 
**90/4 **98/4 ns12/4- **21/4 **99/4 **99/4 **98/4 **91/4 **92/4 **13/4 ns12/4- **21/4 ns12/4 **98/4 ns12/4-   

DRI 
ns22/4- **31/4 **44/1- **12/4- ns41/4- ns46/4 ns46/4 *22/4- **31/4 **24/4- **44/1- **12/4- **99/4 **31/4 **99/4- ns11/4  

WGMI 
**92/4 **99/4 ns11/4- **06/4 **98/4 **99/4 **98/4 **89/4 **96/4 **69/4 ns11/4- **06/4 ns11/4 **99/4 ns11/4- **99/4 ns11/4 

ns ،*  داری در سطح احتمال پنج و یک درصد.      داری و معنیترتیب غیرمعنیبه :**و                                                        
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 های تحمل به تنشهای اصلی بر پایه میانگین دو سال عملکرد دانه در شرایط نرمال و تنش خشکی و شاخصتجزیه به مؤلفه -1شکل 
Figure 1. Principal component analysis based on the mean of two years of grain yield under normal irrigation and 

drought stress conditions and stress tolerance indices in 81 barley liens 
 

 ایتجزیه خوشه
به سه گروه  های تحمل به تنششاخص 2بر طبق شکل     

تقسیم شدند. در گروه نخست عملکرد دانه تحت شرایط 
ها تحمل به معمولی و تنش خشکی به همراه اکثر شاخص

، HM ،WGMI ،MP ،GMP ،STI ،DRI ،YIتنش یعنی 
K1STI ،K2STI ،ATL ،TOL  وSSPI  قرار داشتند. گروه

، PRهای بود و شاخص RDIو  YSIهای دوم شامل شاخص
SSI  وSDI ها در گروه سوم جایابی شدند. این یافته در

طوری ها بود، بهراستای نتایج ضریب همبستگی بین شاخص
هایی که با عملکرد در هر دو شرایط همبستگی که شاخص

های در یک گروه قرار گرفتند. در سویی دیگر، لاین ،داشتند
و تنش  نرمالمورد مطالعه بر مبنای عملکرد در شرایط 

های مختلف تحمل به تنش، اساس شاخص خشکی و نیز بر
 شامل لاین 12تقسیم شدند. در گروه اول  خوشه چهاربه 

، 66، 60، 29، 09، 08، 04، 38، 26، 18، 12 شماره هایلاین
حضور داشتند که از نظر عملکرد دانه  18و  11، 12، 69، 61

های تحمل به تنش وضعیت در هر دو شرایط و نیز شاخص
توان ها بودند. بنابراین میترین لاینمطلوب مناسبی داشتند و

را برای کشت در اراضی که احتمال  خوشههای این لاین
لاین  24رو شدن با تنش خشکی وجود دارد، معرفی نمود. روبه

، 33، 32، 21، 20، 21، 11، 14، 8، 1 شماره هایلاینشامل 
در گروه  16و  10، 13، 11، 14، 62، 61، 28، 22، 02، 31
های تحمل به م جایابی شدند و به لحاظ عملکرد و شاخصدو

که تنش خشکی در حالتی حدواسط قرار داشتند. با توجه به این
به طور تقریبی از نظر عملکرد تحت  خوشههای این لاین

ها را همانند توان آنشرایط تنش مقادیر بالایی داشتند، می
یه کرد. نژادی توصگروه اول برای کشت و مطالعات آتی به

، 02، 32، 30، 34، 29، 23، 19، 13، 6، 2های شماره لاین

ها موجود گروه سوم به همراه سایر لایندر  68و  26، 24، 06
گروه چهارم از نظر عملکرد و تحمل به تنش خشکی در 

 ها بودند. ترین لایننامطلوب
بندی با اطلاعات مربوط به تعداد رسد الگوی خوشهبه نظر می

 ها انطباق ی سنبله و نیز عادت رشدی لاینهاردیف
ها که بندی از لاینبا این حال چنین گروه ای ندارد.برجسته

های مورد مطالعه است، برآیندی از اطلاعات تمام شاخص
تواند دید جامعی از تحمل به تنش خشکی ارائه دهد. می

های ای، لاین( با انجام تجزیه خوشه21نیکخواه و همکاران )
را به چهار گروه شامل پتانسیل بالای عملکرد و متحمل جو 

به خشکی، پتانسیل بالا و حساس به خشکی، نیمه متحمل و 
بندی نمودند. پتانسیل عملکرد پایین و حساس به خشکی گروه

 ها به چهار خوشه توسط بندی ژنوتیپچنین تقسیم
های تحمل به تنش خشکی در گزارش مهدوی و شاخص

( 2پز و همکاران )نیز مشاهده شده است. آهک( 11همکاران )
و  22ترتیب های مختلف تحمل به تنش بهبر اساس شاخص

رقم و لاین متحمل و حساس به خشکی را در گیاه جو  19
( بیان داشتند که روند 32شناسایی کردند. واعظی و همکاران )

ها بر بندی ژنوتیپها و نتایج گروهتغییرات عملکرد با شاخص
خوانی خوبی دارند. دیگر همای با یکتجزیه خوشه اساس

ها بر اساس ای ژنوتیپعلاوه بر موارد فوق، تجزیه خوشه
های تحمل به تنش خشکی در سایر غلات از جمله شاخص

 (.19،20گندم نیز استفاده شده است )
 گیرینتیجه

به طور کلی نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که بین     
ی مورد مطالعه تنوع مطلوبی از نظر تحمل به تنش مواد ژنتیک

های مختلف در مجموع بر مبنای شاخصخشکی وجود داشت. 
با دارا بودن میانگین عملکرد  61و  08، 38های شماره لاین
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دانه بالا در هر دو شرایط از تحمل به تنش خشکی بالایی 
 ایهای فوق، با تجزیه خوشهبرخوردار هستند. علاوه بر لاین

لاین دیگر نیز از این ویژگی مطلوب  12مشخص شد که 
های مورد برخوردار هستند در حالی که بیش از نیمی از لاین

 نتایج تجزیه به مطالعه حساس به تنش خشکی بودند. 
تغییرات  ی ازبسیار بالایدرصد های اصلی به دلیل توجیه مؤلفه

ها وشخوانی خوبی با نتایج سایر رتوسط دو مؤلفه اول، هم
های تحمل به تنش با عملکرد دانه گرچه اکثر شاخصداشت. 

به  GMPو  K1STI ،MPهای همبستگی داشتند اما شاخص
دلیل همبستگی بالا با عملکرد تحت شرایط تنش خشکی و 

به خاطر  HMو  YI ،WGMI ،K2STIهای شاخص
همبستگی شدید با عملکرد دانه تحت شرایط آبیاری معمولی، 

گری تحمل به تنش ها در غربالترین شاخصلوبعنوان مطبه
 خشکی شناخته شدند.

 
 تشکر و قدردانی

پز عضو هیئت علمی از جناب آقای دکتر فرهاد آهک    
مؤسسه تحقیقات کشاورزی دیم کشور به خاطر همکاری و در 
اختیار قرار دادن مواد ژنتیکی مورد مطالعه صمیمانه تشکر و 

 شود. قدردانی می
 

 

 
 جو لاین 81های تحمل به تنش در و تنش خشکی و شاخص نرمالعملکرد دانه در شرایط میانگین دو سال ای بر پایه تجزیه خوشه -2ل شک

Figure 2. Cluster analysis based on the mean of two years of grain yield under normal irrigation and drought stress 

conditions and stress tolerance indices in 81 barley liens 
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Abstract 
Drought stress is one of the most important environmental factors in reducing barley grain 

yield and despite recent advances in breeding this crop, there is still a need to improve drought 
tolerant barley cultivars in the country. In the present study, 81 barley lines were studied during 
the cropping years of 2018-2019 and 2019-2020 in both normal irrigation and drought stress 
conditions in the tillering stage. Drought stress was applied using evaporation pan in terms of 50 
mm evaporation from the pan. Evaluation of drought stress tolerance using different stress 
tolerance indices while confirming the existence of genetic diversity, showed that lines No. 38, 
48 and 67 with high grain yield in both conditions have high drought tolerance. Most indices 
had a significant correlation with average yield but the highest correlation with yield was related 
to K1STI, MP and GMP indices under drought stress and YI, WGMI, K2STI and HM indices 
under normal irrigation conditions. By cluster analysis, the genotypes were divided into four 
groups. The genotypes in the first group and to some extent in the second group were acceptable 
in terms of performance in both environmental conditions and stress tolerance indices, while 
more than half of genotypes were sensitive to drought stress. Finally, the results of principal 
component analysis were in good agreement with the results of other methods The information 
of the present study can be used in performance comparison experiments and other future 
breeding programs. 
 
Keywords: Abiotic stress, Barley, Cluster analysis, Weighted geometric mean index 
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