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 "مقاله پژوهشی"
 

 با  (Camelina sativa)های هاپلوئید مضاعف کاملینا لاینتحمل خشکی ارزیابی 
 (SIIG)آل ستفاده از شاخص انتخاب ژنوتیپ ایدها

 

  3دانیال کهریزیو  2عبداله نجفی، 1اسماعیلی عاطفه
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 ندسی تولید و ژنتیک گیاهی، دانشگاه رازی، کرمانشاه، ایرانگروه مه ،استاد دانشگاه رازی -3
 9/6/1401تاریخ پذیرش:           23/1/1401تاریخ دریافت: 

 210تا  199 صفحه:
 

 مبسوط چکیده

پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه رازی و  در SIIG از استفاده با کاملینا مضاعف هاپلوئید هایلاین منظور ارزیابیبررسی حاضر به ها:مواد و روش
های کامل تصادفی با سه تکرار انجام شد. آبیاری در شرایط نرمال رح بلوکلاین و در قالب ط 40آزمایش با صورت گرفت.  1397-99در دو سال زراعی 

های متحمل و حساس به تنش خشکی با استفاده از شاخص تحمل ارزیابی لاین صورت گرفت. Aمتر تبخیر از تشتک تبخیر کلاس میلی 80براساس 
(TOL)،  میانگین بهره وری(MP)( شاخص حساسیت به خشکی ،SSI)میانگین ، ( هندسی عملکرد در دو شرایط تنش و بدون تنشGMP شاخص مقاومت ،)

(، شاخص تحمل RDI(، شاخص پاسخ به خشکی )SDI(، شاخص حساسیت به تنش )YSI(، شاخص پایداری عملکرد )YI(، شاخص عملکرد )DIبه خشکی )
های متحمل به خشکی با استفاده از سایر انتخاب لاینبرای SIIG  ( صورت گرفت و از تکنیکHAM( و میانگین هارمونیک عملکرد )STIبه تنش )

 طور همزمان استفاده شد.های تحمل تنش بهشاخص
داری با عملکرد دانه در شرایط نرمال و تنش دارای همبستگی مثبت و معنی STIو  GMP ،MP ،HAMهای بر اساس نتایج این بررسی شاخص ها:یافته
ترین لاین عنوان مناسببه 39ها لاین بر اساس این شاخص .های متحمل به خشکی می باشندای انتخاب لاینهای مناسب بربنابراین شاخص و بودند

های مطلوب انتخاب شدند. عنوان لاینبه 49و  112، 46، سهیل، 120، 39های برای بر اساس نمودار بای پلات، لاین ی مناسبهاشاخص .شناسایی شد
آل با بیشترین فاصله از ژنوتیپ ایده 114از سوی دیگر لاین های متحمل شناخته شدند. عنوان لایننیز به SIIGخص ها بر اساس شاهمچنین این لاین

 ترین لاین این بررسی شناخته شد.( ضعیف0.06) SIIG( و کمترین مقدار 0.56)
های مختلف و رسیدن به یک شاخص دلیل ادغام شاخصبه (SIIGآل )نتایج کلی این بررسی نشان داد که استفاده از شاخص ژنوتیپ ایده گیری:نتیجه

تری به محقق ارائه کند. بر اساس این شاخص بهترین ژنوتیپ، ژنوتیپی خواهد بود تواند نتایج مطمئنهای متحمل به تنش خشکی میواحد در انتخاب ژنوتیپ
عنوان ژنوتیپ ضعیف شناخته برای آن به صفر نزدیک باشد به SIIGص تر باشد و ژنوتیپی که مقدار شاخبرای آن به یک نزدیک SIIGکه مقدار شاخص 

ترین لاین از نظر تحمل به تنش خشکی بود ( متحمل83/0) SIIG( و بیشترین مقدار 11/0آل )با کمترین فاصله از ژنوتیپ ایده 39خواهد شد. بنابراین لاین 
 پلات است.که مطابق با نتایج حاصل از نمودار بای

 

 کاملیناو  عملکرد دانهآل، ژنوتیپ ایده، SIIGبای پلات، شاخص  ی کلیدی:هاواژه
 

 مقدمه
گیاهی یکساله از ( L. Crantz Camelina sativa) 1کاملینا  

ت که بیشتر در اروپا ( اسBrassicaceaeبراسیکاسه ) خانواده
شود. کاملینا ارتباط نزدیکی با و آمریکای شمالی کشت می

 (Arabidopsis thalianaآرابیدوپسیس ) ارگانیسم گیاه مدل
رد. برخلاف سایر دا (Brassica napus) و گیاه روغنی

، کاملینا در طول زمان مورد محصولات خانواده براسیکاسه
کشت گسترده قرار نگرفته است و تنها بخش کمی از ارقام 

حال این گیاه برای مصارف کشاورزی در دسترس است. با این
دلیل ترکیب روغن آن کاملینا عمدتاً به های اخیر،در دهه

(. سیکل رشدی کاملینا 16محبوبیت بیشتری پیدا کرده است )
پذیری روز است. کاملینا انعطاف 250 تا 90در محدوده 

باشد و شرایط رشد بر مورفولوژیکی بسیار بالایی را دارا می
های جانبی آن تأثیرگذار است. پس از اندازه گیاه و تعداد شاخه

های بعدی ایجاد یک جفت برگ واقعی در اولین گره، برگ
های متوالی تا زمان تشکیل یک گل، طور متناوب روی گرهبه

 05/1تا  65/0تواند به ارتفاع نهایی میاین گیاه کنند. رشد می

(. 30عدد شاخه جانبی تشکیل دهد ) 30متر برسد و بالای
ای روغنی مانند هکاملینا مقاومت بالایی در برابر آفات دانه

پتانسیل تولید بالایی دارد و احتمالاً  داشته،سوسک گرده 
این باشد. گزینه مناسبی برای کشت در تناوب با غلات می

قابلیت سازگاری در مناطق سرد و خشک را دارد و محصول 
شود. نیاز کم به آب و مواد مغذی، در مناطق گرم نیز یافت می

اعد محیطی و مقاومت در برابر قابلیت سازگاری با شرایط نامس
آفات از جمله مزایای کشت این گیاه نسبت به کلزا محسوب 

 (. 19شود )می
های محیطی است که بر ترین تنشیکی از مهم خشکی    

گذارد. در واقع تنش خشکی عامل وری گیاهان تأثیر میبهره
های مختلف بدون شناخت ناپذیری است که در محیطاحتناب

وجود دارد و واضح است که مانع تولید، کیفیت و انرژی ها مرز
توانند با درجات مختلفی از تنش (. گیاهان می20) شودگیاه می

های محیطی سازگار شوند و بررسی توانایی گیاهان در تنش
   (.12بهترین استراتژی برای دستیابی به گیاه مقاوم است )

استفاده از برای انتخاب ارقام متحمل و یا حساس به تنش 

1- Camelina 

 

ساریدانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی   
 پژوهشنامه اصلاح گیاهان زراعی

 

 

 

 

 

است. با معرفی شده های روغنی در طی بیست سال گذشتهعنوان یک جایگزین امیدوارکننده برای سایر دانهکاملینا محصولی است که به مقدمه و هدف:
 عنوان یک جایگزین مناسب، متناسب با اقلیم کشور، مطالعه حاضر با هدف گزینش توجه به نیاز روز افزون کشور به واردات روغن و معرفی کاملینا به

های به شکی جهت استفاده در برنامههای مختلف تحمل خو با استفاده از شاخص SIIGآل گیاه دانه روغنی کاملینا بر مبنای شاخص های برتر و ایدهلاین
 نژادی آتی انجام شد.
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https://jcb.sanru.ac.ir/search.php?slc_lang=fa&sid=1&auth=%D8%A7%D8%B3%D9%85%D8%A7%D8%B9%DB%8C%D9%84%DB%8C
https://jcb.sanru.ac.ir/search.php?slc_lang=fa&sid=1&auth=%D9%86%D8%AC%D9%81%DB%8C
https://jcb.sanru.ac.ir/search.php?slc_lang=fa&sid=1&auth=%D9%86%D8%AC%D9%81%DB%8C
https://jcb.sanru.ac.ir/search.php?slc_lang=fa&sid=1&auth=%D9%86%D8%AC%D9%81%DB%8C
http://dx.doi.org/10.52547/jcb.14.44.199
http://jcb.sanru.ac.ir/article-1-1364-en.html
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یک شاخص به تنهایی ممکن است منجر به نتایج مطلوبی 
های ها با استفاده از شاخصنشود، ولی با ارزیابی ژنوتیپ

 آل افزایش های ایدهمختلف، احتمال پیدا کردن ژنوتیپ
نظر محقق از تمام توان با توجه بهیابد. در این روش میمی

ی در مورد انتخاب گیرطور همزمان برای تصمیمها بهشاخص
(. بر همین اساس 27) ژنوتیپ متحمل به تنش استفاده نمود

منظور ادغام ( بهSIIG)1آلتکنیک شاخص ژنوتیپ ایده
و در  شودمیهای مختلف تحمل به خشکی استفاده شاخص

تر تر و دقیقهای برتر را مطمئنتوان انتخاب ژنوتیپواقع می
و  زالی معرفی کرد.انجام داد و در نهایت به کشاورزان 

( در طی پژوهشی با هدف ایجاد یک متدولوژی 26همکاران )
های های کلزا بر اساس روشبرای ارزیابی بهترین ژنوتیپ

پایداری پارامتری و ناپارامتری با استفاده از تکنیک شاخص 
( بیان کردند که این تکنیک SIIGآل )انتخاب ژنوتیپ ایده

سازد و اجرای تر میتر را راحتگیری انتخاب ژنوتیپ بهتصمیم
آن بسیار ساده است. بر طبق این تکنیک بهترین ژنوتیپ 
)ژنوتیپ پایدار( ژنوتیپی است که کمترین انحراف را از پارامتر 

آل منفی آل مثبت و بیشترین انحراف را از پارامتر ایدهایده
ژنوتیپ بستر بهتری برای شناسایی  SIIGداشته باشد. تکنیک 

های ای از روشبالا را با استفاده از مجموعهو با عملکرد  پایدار
 آلکند. شاخص انتخاب ژنوتیپ ایدهپایداری فراهم می

(SIIGمی )ی ژنوتیپ از همه تواند به منظور انتخاب بهترین
های مختلف با استفاده از سایر های موجود در محیطژنوتیپ
در این  کار رود. در واقعهای تحمل به خشکی بهشاخص

های مختلف های تجزیه پایداری و شاخصشاخص پارامتر
تر آیند و انتخاب را راحتتنش به صورت یک شاخص درمی

که صفتی ( بیان کردند، زمانی28(. زالی و براتی )25سازد )می
دارای تنوع ژنتیکی بالایی باشد، مسلماً نقش آن در مقدار 

خواهد بود. در آل بیشتر عددی شاخص انتخاب ژنوتیپ ایده
( با هدف 15زاده و همکاران )طی پژوهشی که توسط کریمی

های گندم دوروم با بررسی پایداری عملکرد دانه در ژنوتیپ
های پارامتری و ناپارامتری صورت گرفت، استفاده از روش

های چند معیاری مانند مشخص شد که استفاده از شاخص
SIIG ف شناسایی های مختلبه این دلیل نسبت به روش

ها ممکن است های پایدار برتری دارد که در این روشژنوتیپ
نتایج متناقضی بدست آید و رسیدن به یک نتیجه نهایی 

های دشوار باشد؛ بنابراین انتخاب ژنوتیپی که در روش
تواند بیشتری پایدار باشد نسبت به استفاده از یک روش می

( 11همکاران ) زاده وهای قلیبهتر باشد. همچنین بررسی
های جدید آفتابگردان با عملکرد بالا و برای گزینش هیبرید

خصوصیات زراعی مطلوب با استفاده از شاخص انتخاب 
هایی که دارای ( نشان داد که ژنوتیپSIIGآل )ژنوتیپ ایده

بالایی هستند و نیز دارای عملکرد دانه بالاتر از  SIIGمقادیر 
برای انجام آزمایشاتی مانند  توانندباشند، میمیانگین می

زالی و کار روند. آزمایشات سازگاری در مناطق گرم مرطوب به

برای شناسایی   SIIG( در پژوهشی از شاخص 29همکاران )
های برتر جو استفاده کردند و بیان کردند که در صورتی لاین

یی باید از این شاخص استفاده نمود که همبستگی مثبت و بالا
انه داشته باشد، زیرا یک صفت مهم و تأثیرگذار با عملکرد د

آل ( از شاخص انتخاب ژنوتیپ ایده3امیری و همکاران )است. 
های مطلوب عدس در شرایط دیم برای شناسایی ژنوتیپ

هایی که استفاده نمود و به این نتیجه دست یافتند که ژنوتیپ
های مناسب در گروه ژنوتیپی و بای پلات در تجزیه خوشه

های عنوان ژنوتیپنیز به SIIGاند، از نظر شاخص رار گرفتهق
( برخی 1عبدالهی حصار و همکاران )آل شناخته شدند. ایده

های پاییزه کلزا را بر اساس صفات زراعی و شاخص ژنوتیپ
SIIG های مورد بررسی قرار دادند و بیان کردند که ژنوتیپ

ملکرد و تعداد بوته، عبرتر از نظر صفاتی مانند عملکرد تک
غلاف در بوته دارای ضریب تنوع فنوتیپی و ژنوتیپی بالایی 

و عملکرد  SIIGهای برتر بر اساس شاخص بودند و ژنوتیپ
بالاتر از متوسط کل از نظر عملکرد دانه و سایر صفات را 

جایی که این شاخص برای مقایسه و معرفی نمودند. از آن
ترین مزیت رود، مهممی کارهای مختلف بهبندی ژنوتیپگروه

های سنجش ها و واحدآن طبیعت مثبت و منفی شاخص
باشد که به شکل ترکیبی در این روش ها میمتفاوت آن
آل شود. در این تکنیک ژنوتیپی که به ژنوتیپ ایدهاستفاده می

عنوان بهترین آل دورتر باشد، بهتر و از ژنوتیپ غیر ایدهنزدیک
(. بنابراین مطالعه حاضر با هدف 27) شودژنوتیپ انتخاب می

دانه روغنی کاملینا بر گیاه آل های برتر و ایدهگزینش لاین
های مختلف و با استفاده از شاخص SIIGمبنای شاخص 

های به نژادی آتی تحمل خشکی جهت استفاده در برنامه
 انجام شد.

 
 هامواد و روش

لاین مواد مورد مطالعه در این پژوهش شامل چهل     
حمل به ( که از نظر ت1)جدول  هاپلوئید مضاعف کاملینا است

 دو ای درخشکی مورد مطالعه قرار گرفتند. آزمایش مزرعه
منابع طبیعی  وپردیس کشاورزی  و در 1397-99سال زراعی 

 34°، 21′شمالی،  47°،9′دانشگاه رازی )با موقعیت جغرافیایی 
 ن انجام شد.اای در اواسط ماه آب( و کشت مزرعهشرقی

با  کرارهای کامل تصادفی با سه تآزمایش در قالب طرح بلوک
ی و آبیار بوته در متر مربع در دو شرایط دیم 400تراکم حدود 

نظر  نوبت آبیاری تکمیلی با در 3یا  2تکمیلی آخر فصل )
عد م، بدی گرفتن الگوی بارندگی در بهار( انجام شد. در شرایط

یاری ، آبمالری انجام نشد. در شرایط نراز اتمام بارندگی، آبیا
لاس کمتر تبخیر از تشتک تبخیر میلی 80تکمیلی بر اساس 

A شد. دهی به بعد در هر دو سال اعمالاز مرحله خورجین 
متر با فاصله  2طول ردیف به 4ها در در هر پلات آزماشی، بذر

 .متر کشت شدندسانتی 25ردیف 

 
 

 
 

 

1- Selection index of ideal genotype 

 

 
 دانیال کهریزیو  عبداله نجفی، عاطفه اسماعیلی
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 های هاپلویید مضاعف کاملینا مورد بررسی در هر تلاقیها و لاینوالدین تلاقیاسامی و مبدأ  -1جدول 
Table 1. Names and origins of the parents of the crosses and double haploid lines of Camelina examined in each cross 

قیتلا والد مادری کشور مبدا والد پدری کشور مبدأ شماره یا نام لاین ها  

66 Kyrgyzstan Kirgizskij 1 Russia Voronezskij 349 1.  

 

38,46,129 Irkutsk Region Irkutskij Mestnyj Russia Omskij Mestnyj 2.  

20,31 Denmark Hoga Poland Przybrodzka 3.  

 

8,120 

 

Poland Bronowska Russia Saratovskij 4.  

11,29,58,116,121,125,131 Russia Omskij Mestnyj Russia Chulymskij 5.  

110 

 
Poland Brzybrodzka II Russia Krupnosemjannyj 6.  

90,119,123 Former Soviet Union Volyn'skaja Germany Came 7.  

18,19 

 
Poland Volynskaja Denmark Boha 8.  

34,111,112,124 Former Soviet Union Omskij Germany Came 9.  

117,130 Former Soviet Union Ukrajinskij Sweden Svalöf 10.  

  .Greece Blaine Greek Germany Calena 11 سهیل .30,47,114,134

 

39,126 Former Soviet Union Sortandinskij 
 

Former Soviet 
Union 

Zavolzskij 12.  

127 

 
Poland Borowska Former Soviet 

Union 
VNIIMK 17 13.  

49,133 Poland Czestochowska Former Soviet 
Union Voronezh 349 14.  

53,122,128 Former Soviet Union Ukrajinskaja Germany Lindo 15.  

 
 های هرز در طول دوره اجرای این طرح، مبارزه با علف    
گرفت. در اوایل تیرماه و در زمان صورت دستی صورتبه

صورت دستی انجام شد. برای رسیدگی کامل، برداشت به
داخل کوادرات یک در یک  گیاهانآوردن عملکرد دانه بدست

 ها کوبی، وزن دانهو پس از خرمن گردیدبرداشت
های متحمل و حساس به تنش ارزیابی لاین گیری شد.اندازه

ها و میانگین عملکرد دو ساله لاینخشکی با استفاده از 
روزیل  )MP(2ی و میانگین بهره ور )TOL(1ل شاخص تحم
فیشر و ( SSI)3ی (، شاخص حساسیت به خشک18و هامبلین )

دسی عملکرد در دو شرایط تنش و بدون (، میانگین هن8) مورر
( فرناندز DI)5ی ، شاخص مقاومت به خشک(GMP)4ش تن
(، شاخص 10و همکاران) ( گاووزیYI)6د (، شاخص عملکر7)

(، شاخص 5) ( بوسلاما و اسچاپفYSI)7د پایداری عملکر
(، شاخص 6) نیافرشادفر و جوادی (SDI)8ش حساسیت به تن
(، شاخص تحمل به 9)وود  ( فیشر وRDI)9ی پاسخ به خشک

( فرناندز HM)11د ( و میانگین هارمونیک عملکرIST)01ش تن
 آل( صورت گرفت. از تکنیک شاخص انتخاب ژنوتیپ ایده7)

(SIIG) های متحمل به خشکی با استفاده برای انتخاب لاین
طور همزمان استفاده شد. های تحمل تنش بهاز سایر شاخص

  :(1) شرح زیر بودبه نحوه محاسبه این شاخص 
ها بر اساس تعداد شاخص مرحله اول: تشکیل ماتریس داده

 هامورد بررسی و تعداد ژنوتیپ
  

 
    
 

ام در رابطه با ژنوتیپ مقدار شاخص  در این ماتریس  
  باشدام می

ها به ها و تبدیل ماتریس دادهنرمال کردن داده مرحله دوم:
 یک ماتریس نرمال با استفاده از رابطه زیر: 

 
 

 
 آلآل و غیر ایدهپیدا کردن ژنوتیپ ایده در مرحله سوم که   
طور جداگانه برترین و برای هر صفت یا شاخص بهباشد، می

 شود.ترین ژنوتیپ انتخاب میضعیف
آل و ژنوتیپ به فاصله از ژنوتیپ ایدهمرحله چهارم: محاس   

                       
ضعیف

 
                                                                         

 

 آل و بیانگر فاصله از ژنوتیپ ایده در این رابطه     
شده مقدار نرمال باشد، ز ژنوتیپ ضعیف میبیانگر فاصله ا

 مقدار ام و  jام در رابطه با ژنوتیپ شاخص )صفت(
شده ژنوتیپ مقدار نرمال آل و شده ژنوتیپ ایدهنرمال

 باشد. م میاضعیف برای هر صفت 
مرحله پنجم: محاسبه شاخص انتخاب ژنوتیپ ایدهآل میباشد: 

 
آل بین صفر و یک تغییر مقدار شاخص انتخاب ژنوتیپ ایده    

تر آل نزدیککرده و هر چه گزینه مورد نظر به ژنوتیپ ایده
تر خواهد بود. برای انجام آن به یک نزدیک SIIGباشد، مقدار 

و برای  SASر افزاها از نرمتجزیه واریانس مرکب داده
های تحمل به خشکی و شاخص انتخاب شاخصمحاسبه 

ها و رسم نمودار آل، تعیین همبستگی بین شاخصژنوتیپ ایده
1- Tolerance index       2- Mean Productivity             3- Stress Susceptibility Index               4- Geometric Mean Productivity Index 
5- Drought Resistance Index   6- Yield Index            7- Yield Stability Index                        8- Sensitivity Drought Index                            
9- Relative Drought Index                                         10- Stress Tolerance Index                    11- Harmonic Mean    
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استفاده  Minitabو  Excel ،SPSSهای افزاربای پلات از نرم
 شد.

 
 و بحث نتایج

 در طی حاصل از تجزیه واریانس مرکب عملکرد دانه نتایج   
ارائه شده است. بر  2در جدول  1397-99دو سال زراعی 

ساس نتایج بدست آمده از این تجزیه اثرات محیط، لاین و ا

دار بودن اثر معنی بودند.داری محیط معنی و لایناثر متقابل 
های مورد بررسی و ها حاکی از اختلاف ژنتیکی بین لاینلاین

از ها در تولید عملکرد دانه است. توان ژنتیکی متفاوت آن
 محیط  ولاین متقابل دار بودن اثر دیگر معنی طرف
های ها در محیطدهنده آن است که عملکرد لایننشان

 ها دارای سازگاری خصوصی با مختلف متفاوت است و لاین
 . های مختلف هستندمحیط

 
  نتایج تجزیه واریانس مرکب عملکرد دانه در دو سال زراعی -2جدول 

Table 2. Combined analysis of variance for grain yield in the two years 
 منبع تغییرات درجه آزادی عملکرد دانه
365/33ns 1 سال 

 محیط 1 **58287/64
ns23/4 1 سال در محیط 
 )سال در محیط( / تکرار 8 55/1756

 لاین 39 **14713/58
503/01ns 39 لاین در سال 

 لاین در محیط 39 **18814/94
364/77ns 39 لاین در سال در محیط 

 خطا 312 56/184
15/20 - CV(%) 

 دارغیر معنی: ns .دار در سطح احتمال یک و پنج درصدترتیب معنیهب :** و *

های شود ژنوتیپمختلف باعث می هایاستفاده از شاخص   
عنوان ژنوتیپ مقاوم تعیین شوند؛ بنابراین استفاده مختلفی به

یی ممکن است نتایج روشنی را به از یک شاخص به تنها
مطلوب  های(. برای شناسایی لاین13دنبال نداشته باشد )

د مقاومت محاسبه شمختلف های مقاوم به خشکی، شاخص
(. مطابق با نتایج بدست آمده بیشترین متوسط 3 )جدول

، 58، 11 هایترتیب به لاینعملکرد دانه در شرایط نرمال به
اختصاص  110و  53های به لاینو کمترین آن  114و  134

 112و  120، 39های داشت. در شرایط تنش نیز لاین
کمترین مقدار متوسط  18 و 3، 22های بیشترین و لاین

هایی که دارای میزان باشند. لاینعملکرد دانه را دارا می
باشند، از لحاظ می SDIو  SSIو  TOLکمتری از شاخص 

های ر این اساس لاینتر هستند، بتحمل به خشکی مقاوم
در این مرحله انتخاب شدند. انتخاب بر اساس  90و  18، 114

رسد، زیرا ارقامی با عملکرد نظر نمیها مطلوب بهاین شاخص
ها کم در هر دو شرایط تنش و نرمال و مقدار کم این شاخص

 YI(. از لحاظ شاخص 24) رسندنظر نمیارقام مناسبی به
های مقاوم عنوان لاینتر از یک بههای دارای ارزش بالالاین

های ضعیف عنوان لاینتر از یک بههای با ارزش پایینو لاین
 46و  39 های(. بر این اساس لاین13شوند )شناخته می

ها ترین لاینضعیف 18و  114 هایترین و لاینمناسب
 هایلاین RDIو  DIشوند. بر اساس شاخص محسوب می

ترین عنوان مقاومتن بالاترین مقدار، بهبا داشو سهیل  46، 39
 عنوان با داشتن کمترین مقدار، به 114 ها و لاینلاین

های ترین لاین شناخته شدند. بر اساس شاخصضعیف
GMP، MP،STI  ،YSI  وHAM  عنوان به 39لاین 
 ترین لاینعنوان ضعیفبه 123و  90، 114و لاین  ترینمقاوم

 .شناخته شدند
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 203........................... ............................................................................................. 1401زمستان  /44پژوهشنامه اصلاح گیاهان زراعی/ سال چهاردهم/ شماره 

 
 

در طی دو  های هاپلویید مضاعف کاملیناهای مختلف در لاینمیانگین عملکرد دانه در شرایط تنش و شرایط نرمال و مقادیر شاخص -3 جدول
 سال زراعی

Table 3. Mean grain yield under stress and normal conditions and values of different indices in Camelina double  
               haploid lines during the two years 

 YP YS TOL MP YI YSI SSI لاین

8 17/78 49/58 68/19  33/68  75/0  74/0  89/0  

11 48/96 31/54 17/42  39/75  56/0  56/0  55/1  

18 49/85 29/44 20/41  89/64  52/0  51/0  71/1  

19 30/78 88/56 41/21  59/67  73/0  72/0  97/0  

20 87/90 08/58 79/22  48/74  64/0  63/0  28/1  

29 03/79 11/46 91/22  57/63  58/0  58/0  48/1  

30 78/88 59/48 19/40  68/68  55/0  54/0  61/1  

31 39/80 17/46 21/24  28/63  57/0  57/0  51/1  

34 31/68 14/56 16/12  23/63  82/0  82/0  63/0  

38 11/78 89/51 22/26  00/65  66/0  66/0  19/1  

39 16/77 68/76 47/0  92/76  99/0  99/0  02/0  

46 01/68 37/67 63/0  69/67  99/0  99/0  03/0  

47 29/70 40/57 89/12  84/63  82/0  81/0  65/0  

49 51/69 65/63 86/5  58/66  92/0  91/0  30/0  

53 90/63 91/55 98/7  91/59  88/0  87/0  44/0  

58 97/95 96/58 01/37  46/77  61/0  61/0  37/1  

66 63/70 04/49 58/21  83/59  69/0  69/0  08/1  

90 36/76 58/44 77/31  47/60  58/0  58/0  48/1  

110 72/64 12/58 60/6  42/61  90/0  89/0  36/0  

111 36/80 40/58 96/21  38/69  73/0  72/0  97/0  

112 64/77 15/70 48/7  90/73  90/0  90/0  34/0  

114 29/91 78/43 51/47  54/67  48/0  47/0  85/1  

116 90/71 77/50 13/21  34/61  71/0  70/0  04/1  

117 72/70 98/51 73/18  35/61  74/0  73/0  94/0  

119 48/82 97/60 50/21  72/71  74/0  73/0  92/0  

120 11/78 86/72 25/5  49/75  93/0  93/0  23/0  

121 35/84 90/60 44/23  62/72  72/0  72/0  98/0  

122 16/88 84/56 31/31  50/72  64/0  64/0  26/1  

123 19/67 13/50 06/17  66/58  75/0  74/0  90/0  

124 16/86 33/66 83/19  24/76  77/0  76/0  81/0  

125 93/77 08/55 85/22  51/66  71/0  70/0  04/1  

126 56/84 34/50 31/34  40/67  59/0  59/0  44/1  

127 19/78 81/61 38/16  00/70  79/0  79/0  74/0  

128 01/71 89/50 11/20  95/60  72/0  71/0  00/1  

129 11/77 83/50 27/26  97/63  66/0  65/0  21/1  

130 91/81 65/54 26/27  28/68  67/0  66/0  18/1  

131 32/59 84/57 47/1  58/58  98/0  97/0  08/0  

133 75/87 27/51 48/36  51/69  58/0  58/0  47/1  

134 72/91 05/60 67/31  88/75  65/0  65/0  22/1  

Soheil 71/68 01/67 69/1  68/67  98/0  97/0  08/0  
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 204............................................................................................ ......................... (Camelina sativa) های هاپلوئید مضاعف کاملیناارزیابی تحمل خشکی لاین

 در  کاملیناهای هاپلویید مضاعف های مختلف در لاینمیانگین عملکرد دانه در شرایط تنش و شرایط نرمال و مقادیر شاخص -3 ادامه جدول
 طی دو سال زراعی                 

Table 3  . (Continued). Mean grain yield under stress and normal conditions and values of different indices in               
              Camelina double haploid lines during the two years 

Line GMP STI HAM SDI DI RDI 
8 67/62  74/0  92/66  25/0  78/0  04/1  

11 38/72  85/0  50/69  43/0  54/0  78/0  

18 53/61  62/0  35/58  48/0  41/0  72/0  

19 74/66  72/0  89/65  27/0  73/0  01/1  

20 65/72  86/0  87/70  36/0  66/0  89/0  

29 37/60  59/0  24/58  41/0  48/0  81/0  

30 68/65  70/0  80/62  45/0  47/0  76/0  

31 92/60  60/0  65/58  42/0  47/0  80/0  

34 93/61  62/0  63/61  17/0  82/0  14/1  

38 66/62  66/0  35/62  33/0  61/0  92/0  

39 92/76  96/0  92/76  006/0  35/1  38/1  

46 69/67  74/0  69/67  009/0  18/1  38/1  

47 52/63  66/0  19/63  18/0  83/0  14/1  

49 51/66  72/0  45/66  08/0  03/1  27/1  

53 77/59  58/0  64/59  12/0  87/  22/1  

58 22/75  92/0  04/73  38/0  64/0  85/0  

66 85/58  56/0  88/57  30/0  60/0  97/0  

09  35/58  55/0  30/56  41/0  46/0  81/0  

110 33/61  61/0  24/61  10/0  92/0  25/1  

111 51/68  76/0  64/67  27/0  75/0  01/1  

112 80/73  89/0  71/73  09/0  12/1  6/1  

114 22/63  65/0  18/59  52/0  37/0  67/0  

116 42/60  59/0  52/59  29/0  64/0  98/0  

117 63/60  60/0  92/59  26/0  68/0  02/1  

119 91/70  82/0  11/70  26/0  80/0  03/1  

120 44/75  93/0  40/75  06/0  21/1  30/1  

121 67/71  84/0  73/70  27/0  78/0  00/1  

122 79/70  81/0  12/69  35/0  65/0  90/0  

123 03/58  55/0  41/57  25/0  66/0  04/1  

124 59/75  93/0  95/74  23/0  91/0  07/1  

125 52/65  70/0  54/64  29/0  69/0  98/0  

126 18/65  69/0  03/63  40/0  53/0  83/0  

127 52/69  79/0  04/69  20/0  87/0  10/1  

128 11/60  59/0  29/59  28/0  65/0  00/1  

129 61/62  64/0  27/61  34/0  59/0  92/0  

130 91/66  73/0  56/65  33/0  65/0  93/0  

131 57/58  56/0  57/58  02/0  00/1  36/1  

133 07/67  73/0  72/64  41/0  53/0  81/0  

134 21/74  90/0  58/72  34/0  70/0  91/0  

Soheil 85/67  75/0  8/67  024/0  16/1  36/1  

    
های تحمل به نتایج حاصل از همبستگی ساده بین شاخص   

 4نه در شرایط نرمال و تنش در جدول خشکی و عملکرد دا
ها و آمده است. نتایج حاصل از همبستگی ساده در تعیین لاین

تواند مفید باشد. شاخص برتر، شاخصی رتر میهای بشاخص
داری با عملکرد شود که همبستگی مثبت و معنیمحسوب می

دانه در هر دو شرایط نرمال و تنش داشته باشد. بر اساس این 
دارای  STIو  GMP ،MP ،HAMهای جدول شاخص

داری با عملکرد دانه در شرایط نرمال همبستگی مثبت و معنی
برای  مناسب شاخص عنواننابراین، بهبو تنش هستند. 

بر اساس این شوند. های برتر معرفی میانتخاب لاین
این نتایج با ترین لاین شناخته شد. بمناس 39ها لاین شاخص

(، 21ران )(، سیدی و همکا4) بلوری و همکارانهای یافته
 که جاییآن از( مطابقت داشت. 13) گیتور و همکاران

داری همبستگی منفی و معنی TOL ،SSI ،SDIهای شاخص
 این از نظر هایی کهبا عملکرد دانه در شرایط تنش دارند، لاین

های ها دارای مقادیر کمتری هستند، ممکن است لاینشاخص
بین   همبستگی (.15،4،18،5،22نسبتاً متحمل انتخاب شوند )

دار نیست و دیم معنی اری تکمیلیعملکرد دانه در شرایط آبی
های مورد مطالعه در دو شرایط واکنش لاین دهدشان مینکه 

هایی عبارت دیگر لاینمتفاوت بوده و روند مشابهی ندارد. به
عملکرد بالایی دارند، لزوماً در  یاری تکمیلیکه در شرایط آب

 .برخوردار نیستند عملکرد بالایی ازشرایط دیم 
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 های هاپلویید مضاعف کاملینال به خشکی در لاینهای تحمضرایب همبستگی ساده بین شاخص -4جدول 
Table 4. Simple correlation coefficients between drought tolerance indices in Camelina double haploid lines 

DI SDI HAM STI GMP SSI YSI YI MP TOL YS YP  
           12/0-  YS 
          -0/70** **79/0 

TOL 
         14/0  0/59** 0/72** 

MP 
        0/42** -0/56** -0/76** 12/0-  YI 
       0/62** 02/0-  -0/98** 0/78** -0/70** YSI 
      -1/00** -0/62** 01/0  0/98** -0/78** 0/69** SSI 
     16/0-  16/0  0/54** 0/98** 03/0-  0/72** 0/58** GMP 
    0/99** 16/0-  16/0  0/54** 0/98** 03/0-  0/72** 0/57** STI 

   0/98** 0/98** -0/32* 0/32* 0/62** 0/93** 20/0-  0/83** 0/42** HAM 

  -0/32* 16/0-  16/0-  1/00** -1/00** -0/62** 02/0  0/98** -0/78** 0/70** SDI 

 -0/95** 0/56** 0/43* 0/43** -0/95** 0/95** 0/93** 26/0  -0/90** 0/92** -0/46** DI 

0/95** -1/00** 0/31* 16/0  15/0  1/00** 1/00** 0/78** 01/0-  -0/98** 0/78** -0/69** RDI 

 درصد 1و  5دار در سطح احتمال ترتیب معنیبه: **و   *
YP ،عملکرد دانه در شرایط بدون تنش :YSعملکرد دانه در شرایط تنش : ،TOL ،شاخص تحمل :MP ،میانگین عملکرد :GMPی عملکرد، : میانگین هندسSTI شاخص :

: شاخص RDI: شاخص حساسیت به تنش خشکی، SDI: میانگین هارمونیک عملکرد، HAM: شاخص پایداری عملکرد، YSI: شاخص حساسیت به تنش، SSIتحمل تنش، 
  : شاخص مقاومت به خشکیDIپاسخ به خشکی، 

 
ها نمودار ها و شاخصتر روابط بین لاینبرای ارزیابی راحت  

ها را (. تنوع ژنتیکی بین لاین1ت رسم گردید )شکل بای پلا
های مختلف فضای نمودار ها در بخشتوان از حضور لاینمی

طبق این بررسی دو مؤلفه اول بر بای پلات استنباط کرد. 
(. 5)جدول  کردنددرصد از کل تغییرات داده را توجیه  68/99

تغییرات  درصد از کل 50/63هن بررسی مؤلفه اول با توجیدر ای
، MP ،GMP ،HAM ،YI ،YSI ،SSIهای داده با شاخص

RDI ،DI  وSTI توان آن را همبستگی بالایی داشت و می
مگذاری کرد. از طرفی عنوان مؤلفه مقاومت به خشکی نابه

درصد از کل تغییرات داده را توجیه کرد و با  18/36مؤلفه دوم 
و با  دارای همبستگی بالا SSIو  TOL ،SDIهای شاخص

YS عنوان مؤلفه حساسیت به همبستگی منفی داشت و به
تنش خشکی شناخته شد. بنابراین، بر اساس مقدار زیاد مؤلفه 

، 46، سهیل، 120، 39های اول و مقدار کم مؤلفه دوم، لاین
ا توجه بشوند. انتخاب میهای مقاوم عنوان لاینبه 49و  112

و  90، 30، 31، 18، 114مانند  هاییبه نمودار بای پلات لاین
ی حساس به تنش خشکی شناسایی هاعنوان لاینبه 11

دارای  SSIو  TOL ،SDIهای شدند، زیرا با شاخص

در  127و  8های لاینداری هستند. همبستگی مثبت و معنی
نیز در شایط  122شرایط تنش عملکرد مناسبی دارند و لاین 

 وجود زوایای تند میان . شتآبی عملکرد مناسبی دا
حاکی از همبستگی  STIو  MP ،GMP ،HAMهای شاخص

ها ها با همدیگر است، از طرفی این شاخصبالای این شاخص
دارای همبستگی بالایی با عملکرد در شرایط بدون تنش و 

نیز دارای  SSIو  TOL ،SDIهای باشند. شاخصتنش نیز می
یگر هستند. نتایج این زوایای تند و همبستگی بالایی با یکد

 (22چون شیبانی راد و همکاران )همبررسی با نتایج محققینی 
( در گندم، سیدی و 23گندم، طهماسبی و همکاران )در 

در ( 2)، علیزاده و سیدی ود زراعی( در نخ21همکاران )
( در سویا همخوانی 17و مروتی و همکاران ) آفتابگردان

ن عملکرد دانه در شرایط دار بیداشت. همبستگی مثبت و معنی
و همبستگی منفی  SDIو  TOL ،SSIهای نرمال و شاخص

ها با عملکرد دانه در شرایط تنش نشان دار این شاخصو معنی
های برتر از نظر عملکرد دانه، در دهد که برخی از ژنوتیپمی

و  اند. گلکارشزایط تنش خشکی کاهش شدیدی نشان داده
 شابهی بدست آوردند.( نیز نتایج م14همکاران )

  
 های مقاومت به خشکیشاخصبرای  هاواریانس مولفهمقادیر و  -5جدول 

Table 5. Eigen values and variance of components for drought resistance indices 
 هامؤلفه مقدار ویژه  واریانس )%(  واریانس تجمعی )%(   
   498/63  498/63  255/8 1 

   678/99  178/36      702/4       2 
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 206.....................................................................................................................  (Camelina sativa) ئید مضاعف کاملیناهای هاپلوارزیابی تحمل خشکی لاین

 
 های مورد مطالعه بر اساس دو مؤلفه اول و دومهای تحمل به خشکی و لایننمودار بای پلات شاخص -1شکل 

Figure 1. Bi-plot diagram of drought tolerance indices and studied lines based on the first and the second components 
YP ،عملکرد دانه در شرایط بدون تنش :YS،عملکرد دانه در شرایط تنش :TOL  ،شاخص تحمل :MP ،میانگین عملکرد :GMP ،میانگین هندسی عملکرد :STI شاخص :

: شاخص RDIشکی، : شاخص حساسیت به تنش خSDI: میانگین هارمونیک عملکرد، HAM: شاخص پایداری عملکرد، YSI: شاخص حساسیت به تنش، SSIتحمل تنش، 
 : شاخص مقاومت به خشکیDIپاسخ به خشکی، 

 
های متحمل به تنش با تر لاینمنظور شناسایی اثربخشبه   

های تحمل به تنش از شاخص انتخاب استفاده از شاخص
 SIIG(. شاخص 6( استفاده شد )جدول SIIGآل )ژنوتیپ ایده

، TOL ،MP ،YI ،YSI ،SSI ،GMPهای بر اساس شاخص
STI ،HAM ،SDI ،DI  وRDI  محاسبه شد. استفاده از این

های متحمل به تنش را از شاخص کارایی گزینش ژنوتیپ
های دیگر و رسیدن به یک شاخص طریق ادغام نتایج شاخص

دهد. بر اساس این شاخص بهترین افزایش می را واحد
برای آن  SIIGژنوتیپ، ژنوتیپی خواهد بود که مقدار شاخص 

 SIIGتر باشد و ژنوتیپی که مقدار شاخص یکبه یک نزد
عنوان ژنوتیپ ضعیف شناخته برای آن به صفر نزدیک باشد به

با کمترین فاصله از  39 لاین 5خواهد شد. بر اساس جدول 
SIIG (83/0 )( و بیشترین مقدار 11/0آل )ژنوتیپ ایده

 ترین لاین از نظر تحمل به تنش خشکی بود و متحمل
(، 78/0)120(، 81/0) سهیل(، 82/0) 46 هایلاین
( بعد از آن قرار گرفتند. از سوی 75/0) 112( و 77/0)131

( و 56/0آل )با بیشترین فاصله از ژنوتیپ ایده 114دیگر لاین 
ترین ژنوتیپ این بررسی ( ضعیف06/0) SIIGکمترین مقدار 

( و 15/0) 30(، 10/0) 18 هایشناخته شد و بعد از آن لاین
ترین ضعیف SIIG( با دارا بودن کمترین مقدار 20/0) 31

های این بررسی شناخته شدند. در حدفاصل بین این دو لاین
 ها قرار گرفتند.گروه نیز سایر لاین

دهد که استفاده از شاخص نتایج کلی این بررسی نشان می   
های متحمل به ( در انتخاب ژنوتیپSIIGآل )ژنوتیپ ایده

تری به محقق ارائه کند. تایج مطمئنتواند نتنش خشکی می
(، زالی و 15جمله کریمی زاده و همکاران ) محققین دیگری از

(، زالی و براتی 1(، عبدالهی حصار و همکاران )27همکاران )
آل در منظور انتخاب ژنوتیپ ایده( نیز از این شاخص به28)

های این سایر گیاهان استفاده کردند. یکی از بهترین ویژگی
ها به های مختلف و تبدیل آنخص ادغام صفاتی با واحدشا

هایی با صفات زیاد )صفات تر است و در بررسییک واحد کارا
های مورفولوژیک و فیزولوژیک(، تنوع ژنتیکی بالا و شاخص

باشد. بر ( این شاخص انتخاب مناسبی می27تجزیه پایداری )
مقدار با دارا بودن بالاترین  39اساس این شاخص لاین 

ترین لاین شناخته شد که عنوان مقاومبه SIIGشاخص 
 .پلات استمطابق با نتایج حاصل از نمودار بای
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 هابندی ژنوتیپ( و رتبهd-آل )( و غیر ایدهd+آل )( و فاصله از ژنوتیپ ایدهSIIGآل )مقادیر شاخص انتخاب ژنوتیپ ایده -6جدول 
Table 6. Values of ideal genotype selection index (SIIG) and distance from ideal (d +) and non-ideal (d-) genotype  
                and ranking of genotypes 

 هالاین (d+آل )فاصله از ژنوتیپ ایده (d-آل )فاصله از ژنوتیپ غیرایده SIIG رتبه
13 56/0  31/0  24/0  8 
36 20/0  12/0  48/0  11 
39 10/0  05/0  51/0  18 
19 47/0  27/0  31/0  19 
30 32/0  19/0  40/0  20 
34 22/0  12/0  45/0  29 
38 15/0  09/0  49/0  30 
37 20/0  11/0  45/0  31 
10 61/0  36/0  23/0  34 
26 36/0  20/0  37/0  38 
1 83/0  54/0  11/0  39 
2 82/0  52/0  11/0  46 
11 60/0  35/0  23/0  47 
6 75/0  45/0  15/0  49 
9 67/0  41/0  20/0  53 
31 29/0  17/0  43/0  58 
34 41/0  24/0  34/0  66 
33 22/0  13/0  45/0  90 
8 71/0  43/0  18/0  110 
18 47/0  27/0  31/0  111 
7 75/0  45/0  15/0  112 
40 06/0  03/0  56/0  114 
23 43/0  25/0  33/0  116 
17 47/0  28/0  31/0  117 
15 49/0  28/0  29/0  119 
4 87/0  48/0  13/0  120 
20 46/0  27/0  31/0  121 
29 33/0  19/0  39/0  122 
16 49/0  29/0  30/0  123 
14 55/0  32/0  27/0  124 
22 43/0  25/0  33/0  125 
32 23/0  13/0  44/0  126 
12 57/0  33/0  25/0  127 
21 44/0  26/0  32/0  128 
28 35/0  20/0  37/0  129 
25 36/0  21/0  36/0  130 
5 77/0  50/0  15/0  131 
35 22/0  12/0  45/0  133 
27 35/0  21/0  38/0  134 
3 81/0  51/0  12/0  Soheil 

 
دهد که بندی نتایج حاصل از این تحقیق نشان میجمع    

به  SIIGهای مختلف و نیز شاخص توسط شاخص 39لاین 
 جایی که ترین ژنوتیپ شناخته شد. از آنعنوان مناسب

های ساده و قابل اطمینان ه دنبال روشنژادگران همیشه ببه
های برتر در شرایط تنش خشکی و بالا برای شناسایی ژنوتیپ

ترین زمان ممکن حجم بردن کارایی انتخاب بوده و در کوتاه
 SIIGها را مورد ارزیابی قرار دهند، شاخص زیادی از ژنوتیپ

تواند کمک شایانی نماید. این شاخص در در این زمینه می

پذیری پایینی دارند اب صفاتی همچون عملکرد که وراثتانتخ
گیرند و تأثیر اثر متقابل ژنوتیپ و محیط قرار میو تحت

ها مشکل است، بسیار مؤثر آل در آنشناسایی ژنوتیپ ایده
آل در شود برای گزینش ژنوتیپ ایدهباشد. البته پیشنهاد میمی

بر  SIIGشاخص باشد، ابتدا مواردی که تعداد صفات زیاد می
جز عملکرد محاسبه شده و سپس از یک مبنای همه صفات به

نمودار دو بعدی که یک محور آن عملکرد و یک محور دیگر 
آل است، استفاده گردد.آن شاخص انتخاب ژنوتیپ ایده
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Extended Abstract 
Introduction and Objective: Camelina is a crop that has been introduced as a promising 
alternative to the other oilseeds over the past twenty years. Due to the increasing need of the 
country to import oil and the introduction of Camelina as a suitable alternative appropriate to 
the country climate, the present study was aimed to select the best and ideal lines of Camelina 
oilseeds based on SIIG index and using different drought tolerance indices for using in the 
future breeding programs. 
Materials and methods: The present study was conducted to evaluate the superior double 
haploid lines of Camelina using the selection index of ideal genotype (SIIG) in the research 
farm of the Faculty of Agriculture, Razi University, Kermanshah during the two cropping years 
of 2018-2020. The experiment was conducted with 40 lines in randomized complete block 
designs with three replications under rain-fed and supplementary irrigation conditions. Irrigation 
under normal conditions was performed based on 80 mm evaporation from class A evaporation 
pan. Evaluation of drought tolerant and sensitive lines was carried out using Tolerance index 
(TOL), Mean Productivity (MP), Stress Susceptibility Index (SSI), Geometric Mean 
Productivity Index (GMP), Drought Resistance Index (DI), Yield Stability Index (YSI), 
Sensitivity Drought Index(SDI), Relative Drought Index (RDI), Stress Tolerance Index (STI), 
Harmonic Mean (HAM) and the Selection Index of Ideal Genotype (SIIG) technique was used 
to select drought tolerant lines using the other stress tolerance indices simultaneously.  
Results: Based on the results of this study GMP, MP, HAM and STI indices had positive and 
significant correlation with grain yield under normal and stress conditions. Based on these 
indices, line 39 was identified as the most suitable line. Therefore, these indices were identified 
as appropriate indicators for selecting the top lines. Based on the biplot diagram, lines 39, 120, 
Soheil, 46, 112 and 49 were selected as the favorable lines. These lines were also identified as 
tolerant lines based on the SIIG index. On the other hand, line 114 with the highest distance 
from the ideal genotype (0.56) and the lowest value of SIIG (0.06) was identified as the weakest 
line in this study. 
Conclusion: The overall results of this study showed that the use of selection index of ideal 
genotype (SIIG) due to the integration of different indices and achieving a single index for the 
selection of genotypes tolerant to drought stress can provide more reliable results for the 
researcher. Based on this index, the best genotype will be the genotype for which the value of 
SIIG index is closer to one and the genotype for which the value of SIIG index is close to zero 
will be known as weak genotype. Therefore, line 39 with the least distance from the ideal 
genotype (0.11) and the highest value of SIIG (0.83) was the most tolerant line in terms of 
drought tolerance, which is in accordance with the results of the biplot diagram. 
 
Keywords: Biplot analysis, Camelina, Grain yield, Ideal genotype, SIIG index  
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