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 "مقاله پژوهشی"
 

 هاي کمی تحملدر جو با استفاده از شاخص خشکی به تنش هاي متحملشناسايی ژنوتيپ
 

 4فرهاد آهک پز و 3حسين نظري ،2بهروز محمدي ،1علی اکبر اسدي
 

، تحقیقات، آموزش و ترويج کشاورزي، زنجان، ايران بخش تحقیقات علوم زراعی و باغی، مرکز تحقیقات آموزش کشاورزي و منابع طبیعی استان زنجان، سازماناستاديار  -1
 (asadipm@gmail.com)نويسنده مسوول: 

 نجان، ايرانبخش تحقیقات علوم زراعی و باغی، مرکز تحقیقات آموزش کشاورزي و منابع طبیعی استان زنجان، سازمان تحقیقات، آموزش و ترويج کشاورزي، ز کارشناس -2
 وم زراعی و باغی، مرکز تحقیقات آموزش کشاورزي و منابع طبیعی استان زنجان، سازمان تحقیقات، آموزش و ترويج کشاورزي، زنجان، ايرانبخش تحقیقات علاستاديار  -3

 موسسه تحقیقات کشاورزي ديم مراغه، ايران استاديار -4
 12/4/1401تاريخ پذيرش:        28/1/1401تاريخ دريافت: 

 59 تا 46 صفحه:

 
 مبسوط چکيده
 واقع خشكنیمه خشك و نواحی در ايران اراضی اعظم بخش چون و باشدآب می ،در شرايط ديم گیاهان رشد محدودکننده عامل ترينمهم :و هدف مقدمه

 به ارائه قادر آبیکم شرايط تحت که هر گیاه از هايیژنوتیپ ارزيابی است. با برخوردار ويژه اهمیت از زراعی در گیاهان خشكی به نسبی تحمل تعیین اند،شده
 نمود. کشت خشكنیمه و خشك نواحی در را هاآن اطمینان بیشتري با توانمی باشند، قبولی قابل نسبتاً عملكرد

 در ديم و نرمال آبیاري شرايط دو ژنوتیپ مختلف در 15 جو، در خشكی به متحمل هايژنوتیپ انتخاب و خشكی تنش اثر بررسی منظوربه: هامواد و روش
 .شدند مطالعهدر دو ايستگاه تحقیقاتی خیرآباد و خدابنده استان زنجان  1399-1400هاي کامل تصادفی در چهار تكرار در سال زراعی لب طرح بلوکقا

 ديمشرايط و  شتدا وجود داريمعنی تفاوت هاژنوتیپبین  دانه عملكرد صفت ازنظر ديمنرمال و  بین دو شرايط که داد نشان مرکب تجزيه نتايج: هايافته
 ترتیب متعلق بهعملكردها به بیشترين معمولی شرايط آبیاري در گرديد. نرمال درصدي عملكرد دانه در مقايسه با شرايط آبیاري 50باعث کاهش بیش از 

 و G3 ،G6هاي ژنوتیپ متعلق به ترتیبعملكرد به بیشترين هادار نشدن اختلافات بین ژنوتیپمعنی علی رغم ديمو در شرايط  G11و  G3 ،G10هاي ژنوتیپ
G2 به به مقاومت هاي کمّیشاخص کلیه ازنظر موردمطالعه، هايیپژنوت بین .بود( جز شاخص خشكیYI  وSNPI) بسیار اختلاف ديم شرايط در عملكرد نیز و 

، MP ،STI ،GMP ،2MSTIهاي بین شاخص که ادد نشان ،ديم معمولی و آبیاري شرايط در عملكرد با هاشاخص همبستگی تجزيه شت.دا وجود داريمعنی
HM  وRDY نشان داد که  ،هاشاخص بر اساساصلی  يهامؤلفهتجزيه به  شت.وجود دا داريمعنی همبستگی ديم و با عملكرد در شرايط آبیاري معمولی
، G1 ،G2 ،G3هاي ژنوتیپ که داد نشان هامؤلفهحاصل از  تپلاباي نمودار. کنندیمدرصد از تغییرات کل را توجیه  049/14دوم  مؤلفهو  95/79اول  مؤلفه

G9 ،G10 ،G11 ،G12  وG13 از بین اين  .بودند آبی هايمحیط به خوبی سازگاري ها داراياين ژنوتیپ داشته و قرار اوّل مؤلفه قسمت مثبت نمودار در
هاي با عملكرد بالا در هر دو را ژنوتیپ هایپژنوتتوان اين می گرفتند بنابراين ارقر دوم مؤلفه قسمت مثبت نمودار در G13 و G2 ،G3هاي ها، ژنوتیپژنوتیپ

 هایپژنوتاين  توانیمو  گرفتند قرار گروه يك در G11 و G1 ،G2 ،G3 ،G9 ،G10هاي ژنوتیپ نشان داد کهاي خوشه تجزيهشرايط آبی و ديم معرفی کرد. 
 به خشكی در نظر گرفت. متحمل هايیپژنوتعنوان به، شدههاي محاسبهازنظر شاخص را
 داريمعنی همبستگی ديم و با عملكرد در شرايط آبیاري معمولی شدهمحاسبه RDYو  MP ،STI ،GMP ،2MSTI ،HMهاي بین شاخص: گيرييجهنت

 هايشاخص اساس بر هاي جوبندي ژنوتیپگروه به تنش استفاده کرد.متحمل  هايژنوتیپها جهت گزينش توان از اين شاخصشت؛ بنابراين میوجود دا
 تنش به نسبت هاي جوترين ژنوتیپو متحمل کامل آبیاري شرايط در برتر هايژنوتیپ عنوانبه G13و  G2 ،G3هاي ژنوتیپ نشان داد، شدهمحاسبه کمی

 شدند. آبی شناسايیکم
 

 بندي روهگي اصلی، هامؤلفهاي، تجزيه تجزيه خوشهتنش خشكی، : کليدي هايواژه
 

 مقدمه
 سطح لحاظ از که است زراعی گیاهان ترينمهم از يكی جو    

سطح  .باشدمیدنیا  در مهم غله چهارمین، تولید و کشت زير
میلیون  5/51بر  بالغ 2020زير کشت جو در دنیا در سال 

میلیون تن و در ايران تا  5/157بر  هكتار و عملكرد آن بالغ
میلیون  6/3میلیون هكتار و تولید آن  06/2برابر  2020سال 

 دنیا در جو کل از دوسوم حدود (.14) تن گزارش شده است

 درهمچنین  رودمی به کار صنعت در مابقی آن دام، تغذيه براي
 غله دومین گندم، از بعد مصرف و تولید ازنظرجو  ايران

 (.35) باشدمی
 هاژنوتیپ عملكرد پايداري بررسی جهت متعددي هايروش  

 اند.ارائه شده هوايی و آب شرايط از وسیعی دامنه در محیط به
تنش(  بدون و متضاد )تنش محیطی شرايط در عملكرد مقايسه

 هدف سازگارند، دو محیط هر به که هايیژنوتیپ و گزينش
 پیشرفته مواد ارزيابی (.12) است هاآزمايش گونهاين اصلی

 که آوردمی راهمف را امكان اين شرايطی چنین در اصلاحی
 در پايداري عملكرد داراي ارقام و هالاين شناسايی بر علاوه

 شرايط مناسب شوند که شناسايی هايیژنوتیپ شرايط، دو هر
 گزينش مطلوب، تحت شرايط باشند. گزينش رطوبتی متفاوت

 شرايط دو هر تحت توأم و گزينش کامل تنش شرايط تحت
 متحمل ارقام انتخاب يبرا که هستند ايعمده استراتژي سه
 گزينش براي هاآزمايش اغلب در (.7) اندشدهپیشنهاد  تنش به

 ،گیردمی قرار مدنظر دانه عملكرد فقط زراعی گیاهان ايمزرعه
 بازدهی براي هستند معتقد پژوهشگران از برخی کهدرصورتی

 و خشك مناطق در برتر و سازگار ارقام اصلاح در بیشتر
 ارقام پايداري شناسايی در که را هايیصبايد شاخ خشكنیمه

 را هاآن و کرده شناسايی هستند مؤثر خشكی تنش شرايط در
 استفاده مورد انتخاب معیارهاي عنوانبه دانه بر عملكرد علاوه

شرايط  در هاژنوتیپ نسبی عملكرد وضعیت روازاين داد. قرار
 براي شروع نقطه يك عنوانبه آبی شرايط و خشكی تنش

هاي محیط در اصلاح براي هاژنوتیپ گزينش و اسايیشن
 دانه عملكرد پتانسیل حفظ اينكه به توجه با (.41) تاس خشك

 معیار فیزيولوژيك يك عنوانبه توانمی را تنش شرايط در
 رسدمی نظر به لذا (؛2گرفت ) نظر در خشكی تنش به تحمل

 دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
 پژوهشنامه اصلاح گیاهان زراعی
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 تنش در شرايط دانه عملكرد کاهش بالاي درصد با ارقام که
 (.11) دشون مطرح تنش به حساس ارقام عنوانبه خشكی

 تنش شرايط دو در را جو ژنوتیپ 12( 9) همكاران و پناهدولت
 در که نشان داد حاصل نتايج کردند. ارزيابی تكمیلی آبیاري
 عملكرد ازنظر دارمعنی اختلاف هاژنوتیپ بین تنش، شرايط

 هاژنوتیپ اختلافآبیاري،  شرايط تحت ولی نداشت، وجود دانه
 در مرکب تجزيه نتیجه .بود دارمعنی بسیار دانه عملكرد ازنظر

 وزن صفات مورد محیط در اثر که داد نشان کشت شرايط دو
 رسیدگی روز تا تعداد و سنبله در دانه وزن ،هزاردانه

 اثر وجود داشت. دارمعنی اختلاف هامحیط بین فیزيولوژيكی
 تا رسیدگی روز تعداد صفت یرازغبه صفات کلیه بین متقابل

 در (38) همكاران و صابري .بود دارمعنی فیزيولوژيكی
 تنش و نرمال شرايط در صفات همبستگی اساس بر ايمطالعه
 شاخص قبیل از خصوصیاتی که دادند نشان در جو خشكی

 وزن و ريشك طول پدانكل، طول بوته، برداشت، ارتفاع
 با ارقام انتخاب براي هايیاخصش عنوانبه توانرا می هزاردانه

 نمود. استفاده تنش عدم و تنش شرايط در عملكرد بالا
 جو ارقام مختلف تحمل مطالعه با (31ن )همكارا و محمدي

 بالايی تنوع ژنتیكی که نمودند بیان آب کمبود تنش به نسبت
 وجود تنش و شرايط آبیاري کامل در جو مختلف ارقام بین

 هايآنزيم فعالیت میانگین که ن نمودندبیا محققین اين داشت.
 طوربه تنش شرايط در جو متحمل در ارقام اکسیدانتآنتی
 بین همچنین بود. آبیاري کامل شرايط از بالاتر داريمعنی

و  مثبت همبستگی کامل آبیاري و تنش شرايط عملكرد در
 آبیاري کامل شرايط در که ارقامی لذا .شتدا وجود داريمعنی

 کمتري افت عملكرد از تنش شرايط در داشتند وبیخ عملكرد
ارقامی  انتخاب که نتیجه گرفتند محققین اين بودند، برخوردار

 بهترين دارند تنش شرايط کشت در براي بیشتري تحمل که
 المونايري .باشدمی آب کمبود بر تنش آمدن فائق براي روش

 اعمال که نمودند مشاهده خود بررسی در (13) نهمكارا و
 وقوع زمان از را مستقل جو و دانه گندم عملكرد خشكی، تنش

است و  گندم از کمتر جو در آن اثر ولی ،دهدمی تنش کاهش
 و دانه سنبله، وزن در دانه تعداد خشكی تنش افزايش شدت با

 با (10) همكاران و . اقبالیيابدمی کاهش جو دانه عملكرد
 از استفاده با جو مضاعف شده لاين هاپلوئید 54ارزيابی 
 بین نمودند گزارش آبیکم تنش به هاي تحملشاخص
 دارد. وجود يیبالا ژنتیكی تنوع دانه، عملكرد نظر از هاژنوتیپ

 میانگین هايشاخصکه  نمودند گزارش محققین اين
 به حساسیت وري و شاخصبهره میانگین هندسی وري،بهره

 هايژنوتیپ تعیین و گزينش ، برايهاشاخص تنش بهترين
 با (29) همكاران و باشند. مهدويآبی میکم تنش به متحمل
 استفاده با جو پیشرفته ژنوتیپ 20 در خشكی تحمل به ارزيابی

 بیشترين که نمودند گزارش تنش، به تحمل هاياز شاخص
 و در 7 ژنوتیپ به آبیاري کامل شرايط در عملكرد میانگین
 فی بیشترينطر داشت. از تعلق 14 ژنوتیپ به تنش شرايط

 وري، میانگینبهره هندسی میانگین هارمونیك، میانگین
 14 و 11 هايژنوتیپبه  مربوط تحمل شاخص و وريبهره

 میانگین وري،بهره میانگین چهار شاخص ،همچنین بودند.
 به حساسیت وري و شاخصبهره میانگین هندسی هارمونیك،

 ترينبمناسدانه،  عملكرد با بالا همبستگی تنش به دلیل
 شرايط دو در هر هاژنوتیپ کردن غربال براي هاشاخص
به  مقاومت ارزيابی با (25) همكاران و کرمی .بودند آزمايش
 با استفاده از ديم و فارياب شرايط تحت جو ژنوتیپ 26 خشكی
 وري،بهره قبیل میانگین از خشكی، به تحمل هايشاخص
 ساسیتح شاخص وري،بهره میانگین هندسی تحمل، شاخص

اختلاف  نشان دادند که تنش به تحمل شاخصو  تنش به
و  هاشاخص کلیه ازنظر هاژنوتیپ بین داريمعنی بسیار

 وجود بیانگر که داشت وجود ديم و آبی در شرايط عملكردها
به  تحمل براي انتخاب و بود هاژنوتیپ بین در تنوع ژنتیكی

هاي مهبرنا و ژنتیكی مطالعات براي گیري دو رگ و خشكی
بین  همبستگی تحلیل .ختسامی پذيرامكان را اصلاحی
هاي و شاخص ديم و آبی شرايط در بوته تك در دانه عملكرد
میانگین  وري،بهره میانگین داد نشان خشكی به تحمل

 ترينمناسبتنش  به حساسیت وري و شاخصبهره هندسی
 .باشندجو می هايژنوتیپ کردن غربال براي هاشاخص

  ديدگاه خشكی از تنش به زراعی هايواريته تحمل یبررس 
 شرايط به با توجه است. بوده توجه مورد همواره نژاديبه

 ارقام تهیه آب، و محدوديت کشور خشكنیمه و خشك اقلیمی
 قبولقابل عملكرد بتوانند آبی شرايط تنش در که هايیلاين و
 عامل ينترمهم اصولاً دارد. ضرورت داشته باشند پايداري و

 آنجا از و باشدمیآب در شرايط ديم  گیاهان رشد محدودکننده
 خشكنیمه خشك و نواحی در ايران اراضی اعظم بخش که

 زراعی در گیاهان خشكی به نسبی تحمل تعیین اند،شده واقع
هر  از هايیژنوتیپ ارزيابی است. با برخوردار ويژه اهمیت از

 قابل نسبتاً عملكرد ارائهبه  قادر آبیکم شرايط تحت که گیاه
 نواحی در را هاآن اطمینان بیشتري با توانمی باشند، قبولی
 اجراي از هدفدر اين راستا . نمود کشت خشكنیمه و خشك

 تحمل بررسی براي هاشاخص بهترين شناسايی پژوهش اين
 هايژنوتیپ غربال همچنین و جو هايژنوتیپخشكی در  به

 .بود در استان زنجان در شرايط ديم مورد بررسی
 

 هاروشمواد و 
هاي پیشرفته منتخب جو با استفاده از لاين پژوهشاين    
به همراه سه رقم شاهد انصار، آبیدر و لاين انتخابی(  12)

کامل تصادفی در  هايبلوک( در قالب طرح 1سرارود )جدول 
در دو ايستگاه  1399-1400چهار تكرار در سال زراعی 

 خدابنده استان زنجان اجرا شد.ديم  باد وخیرآتحقیقاتی 
شرقی و  دقیقه 49درجه و  48ايستگاه ديم خدابنده در طول 

متر از  1875دقیقه شمالی و با ارتفاع  9درجه و  36عرض 
 48درجه و  47ايستگاه خیرآباد در طول  سطح دريا قرار دارد.

دقیقه شمالی و با ارتفاع  31درجه و  36شرقی و عرض  دقیقه
هاي آزمايشی شامل کرتمتر از سطح دريا قرار دارد.  1770
متر سانتی 20 وطفاصله خط بامتر  شش خط به طول شش

دانه در  350اساس بر میزان بذر مصرفی براي کشت . بود
پس از تعیین شد.  هاژنوتیپمترمربع با توجه به وزن هزار دانه 

 سازي زمین با مساعد شدن شرايط اقلیمیشخم و آماده
منطقه، کشت در اواخر مهرماه سال زراعی در هر دو ايستگاه 

هاي معمول زراعی صورت گرفت. در طول فصل رشد مراقبت

 فرهاد آهک پز و حسین نظری ،بهروز محمدی ،علی اکبر اسدی
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طور يكسان براي تمام هاي هرز و آفات بهعلفمبارزه با نظیر 
از  برگپهنهرز  هايعلف. جهت کنترل انجام شدها کرت

زمايش به در ايستگاه خیرآباد آ استفاده شد. کشعلفسموم 
تعداد دفعات آبیاري صورت نرمال آبیاري گرديد به صورتی که 

ولی در نوبت بود.  پنجنیاز گیاه و در طول دوره زراعی  برحسب

در زمان رسیدن  گونه آبیاري صورت نگرفت.شرايط ديم هیچ
عملكرد دانه مربوط به هر  ،هاکرت پس از برداشت محصول و

 هاايستگاهها در انه تیمارشده و عملكرد د گیرياندازهکرت 
 مورد تجزيه مرکب و مقايسه میانگین قرار گرفت.

 

 هاي مورد بررسینام و شجره ژنوتیپ -1جدول 
Table 1. Name and pedigree of the studied genotypes 

Pedigree شجره Code کد 
Ansar G1 

Abidar G2 

Sararood1 G3 

Crossing Block - Karaj (93-94)-328 G4 

Crossing Block - Karaj (93-94)-361 G5 

Crossing Block - Karaj (93-94)-392 G6 

Crossing Block - Karaj (93-94)-396 G7 

Dayton/Ranney//Sadik-02/Sararood-1 IRB-009-08-0MH-0MH-0MH-0MH G8 

Aday1/4/Tokak/3/Lignee131/ArabiAbiad//Alpha/Durra/5/Sadik-02/Sararood-1 IRB-009-23-0MH-0MH-0MH-0MH G9 
Tokak*2/3/CWB117-5-9-5//CWB117-77-9-7/ICB-104073/4/Zarjau/80-5151//DZ-40-66/3/Meteor IRB-009-28-0MH-0MH-0MH-

0MH-4MH 
G10 

Zarjau/80-5151//DZ-40-66/3/Meteor/4/YESEVI93/TIRCHMIR-43 IRB-009-32-0MH-0MH-0MH-0MH-2MH G11 

CWB117-77-9-7//Roho/Masurka/3/K-88 M1/4/EC84-10 IRB-009-44-0MH-0MH-0MH-0MH-3MH G12 

Radical/3/ICB103351/Arta//GkOmega/TokakICB09-1379-0AP-0AP-0MH-0MH-2MH G13 

CWB117-5-9-5/3/Igri/MOB2639//P13161/Igri/4/Alpha/Cum//CWB117-77-9-7ICB09-1522-0AP-0AP-0MH-0MH-4MH G14 

Wieselburger/Ahor 1303-61//Ste/Antares/3/Roho/MasurkaICB09-1906-0AP-0AP-0MH-0MH-3MH G15 

 
به تنش  هاژنوتیپبراي تعیین میزان تحمل يا حساسیت  

 ،(19) (SSIشاخص حساسیت به تنش ) به ترتیب ازخشكی 
 (MP) وريبهره میانگین، (18) (STIشاخص تحمل به تنش )

شاخص  ،(19) (HM، شاخص میانگین هارمونیك )(37)
 خشكی، شاخص تحمل به (18)( GMPمیانگین هندسی )

(DI) (28)شاخص پاي ،( داري عملكردYSI) (6) شاخص ،
 شاخص کاهش نسبی عملكرد ،(19) (RDI)نسبی خشكی 

(RDY) (23) ، کاهش نسبیشاخص (RR) (8)،  شاخص
وري تنش و غیر تنش ، شاخص بهره(20)( YIعملكرد )

(SNPI( شاخص تحمل غیر زيستی ،)ATI)،  شاخص درصد
، شاخص هاي تحمل به  (32) (SSPI)حساسیت به تنش

و 2MSTI( (15 )(و  )1MSTI(یر شكل يافته تنش تغی
 استفاده گرديد. فرمول هر( 37) (TOL)شاخص تحمل 

 :زير است قراربهشاخص 

هاي ، شاخصهاژنوتیپ خشكیبررسی تحمل به  منظوربه   
تحت  هايژنوتیپمختلف تحمل و حساسیت به تنش براي 

شده و تجزيه واريانس و مقايسات میانگین  بررسی تعیین
هايی شاخصبراي تعیین  براساس اين شاخص ها انجام شد.

 فرهاد آهک پز و حسین نظری ،بهروز محمدی ،علی اکبر اسدی

 
(Ys/Yp)–)/SI, SI =1i/YpiYs–SSI = (1 Susceptible stress index 1 

2)/(Yp)i) (YsiSTI = (Yp Stress tolerance index 2 

)/2i+YpiMP = (Ys Mean productivity 3 

))i+Ysi)/(Ypi×YsiHM=√((2×Yp Harmonic mean 4 

)i× YpiGMP = √(Ys Geometrical mean productivity 5 

))/Ysi/Ypi(YsiDI = (Ys Drought Index 6 

i/YpiYSI = Ys Yield stability index 7 

)/ (Ys/Y p)i/YpiRDI = (Ys Relative Drought index 8 

)i/100 × Ypi(Ys-RDY=100 Relative Decrease in Yield 9 

)×100i)/ YpiYs-iRR=((Yp Relative Reduction 10 

/YsiYI = Ys Yield index 11 

0.333 ]i×√Ysi×√Ysi × [√Yp 0.333)]i√Ys-i)/(√Ypi +√YsiSNPI = [(√Yp Stress and non-stress production index 12 

)i×√Ysi)/ (Yp/Ys)] ×(√Ypi/YsiATI =[(Yp Abiotic tolerance index 13 

)/(2×Yp))×100iYs-iSSPI = ((Yp Stress susceptibility percentage index 14 

p2pi/Y2=Y1×STI, K1= K1MSTI Modified Stress tolerance index 1 15 

s2si/Y2=Y2×STI, K2= K2MSTI Modified Stress tolerance index 2 16 

TOL=Yp -Ys Tolerance 17 

SSI ،شاخص حساسيت به تنش :STI ،شاخص تحمل به تنش :MPوري: ميانگين بهره ،HM،ميانگين هارمونيك ،GMPوري هندسي: ميانگين بهره ،DI :شاخص تحمل به 
: شاخص SNPI، : شاخص عملکردYI، : کاهش نسبيRR : شاخص کاهش نسبي عملکرد،RDY، نسبي خشکي: شاخص RDI، : شاخص پايداري عملکردYSI، خشکي 

، تحمل به تنش تغييريافته: شاخص MSTI2و  MSTI1 : شاخص درصد حساسيت به تنش،SSPI : شاخص تحمل غير زيستي،ATI، وري در شرايط تنش و بدون تنشبهره
TOLشاخص تحمل : ،iYs ارزش ميانگين ژنوتيپ =i  ،ام در شرايط تنشiYp ارزش ميانگين ژنوتيپ =i  ،ام در شرايط مطلوبYsها در محيط = ميانگين عملکرد کليه ژنوتيپ

 ها در محيط مطلوب= ميانگين عملکرد کليه ژنوتيپYpتحت تنش، 
SSI: Stress sensitivity index, RSI: Relative saline index, TOL: Tolerance index, MP: Mean productivity index, GMP: Geometric mean productivity 
index, STI: Stress tolerance index, YI: Yield index, YSI: Yield stability index, SI: Saline resistance index, ATI: Abiotic tolerance index, SSPI: Stress 
sensitivity percentage index, SNPI: Non-stress and stress environmental product index. Yp: Yield in normal condition, Ys; Yield in saline stress 
condition 
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 هاشاخصدارند، همبستگی بین  هم باکه همبستگی بالايی 
ها بر اساس حساسیت و تحمل به ژنوتیپيد. محاسبه گرد

از بندي شدند. ها گروهتوسط هر يك از اين شاخص خشكی
ها و خلاصه نمودن داده منظوربههاي اصلی تجزيه به مؤلفه

پلات بر اساس دو مؤلفه اول و شناخت ترسیم نمودار باي
 ايخوشهتجزيه  نهايت درهاي مطلوب استفاده شد. شاخص

براساس معیارهاي تحمل به  هاژنوتیپبندي وهگر منظوربه
شامل  هاي آماريانجام گرفت. براي انجام تجزيه خشكی

محاسبه همبستگی تجزيه واريانس، مقايسات میانگین و 
 هايمؤلفهتجزيه به  برايو  SAS, 9.1افزار از نرم هاشاخص

 استفاده شد. SPSS, 22افزار نرماز  ايخوشهاصلی و تجزيه 
 

 و بحث نتايج
ي مربوط به عملكرد در هادادهنتايج تجزيه واريانس مرکب   

بر  آبیاري(شرايط مكان )( نشان داد که 2)جدول  دو مكان
طح احتمال يك سدر واحد کرت در  دانه میانگین عملكرد

. میانگین عملكرد دانه در واحد کرت باشدمی دارمعنیدرصد 
ترتیب ديم به در شرايط آبیاري و هاژنوتیپبراي تمامی 

باعث کاهش بیش  تنششرايط . کیلوگرم بود 565/0و  306/1
ه با شرايط آبیاري سدرصدي از عملكرد دانه در مقاي 50از 

 خشكسالیالبته اين کاهش شديد به دلیل شرايط  گرديد.
 مورد هايژنوتیپبین  بود. انتظارقابلشديد سال زراعی 

 1در سطح  شده دهمشاهعملكرد دانه اختلاف  نظر از مطالعه
اثر متقابل ژنوتیپ در شرايط محیطی در بود.  دارمعنیدرصد 
شد. البته نوع اثر متقابل از نوع تغییر  دارمعنیدرصد  1سطح 

در هر دو  هاژنوتیپپاسخ  دهدمیدر مقدار بود که نشان 
 هاژنوتیپمحیط يكسان نیست ولی در شرايط ديم، تمامی 

در  (4) . اصغري و همكاراندهندمیعملكرد نشان  کاهش
در گندم نان تحت  (24) گندم دوروم و کامرانی و همكاران

شرايط آبیاري تكمیلی و ديم نشان دادند که آبیاري تكمیلی 
 .شودمیعملكرد  دارمعنیباعث افزايش 

 
 ديم و آبیاري )مكان( در شرايط جو هايژنوتیپتجزيه واريانس مرکب عملكرد  -2 جدول

Table 2. Combined analysis of variance barley genoteps for grain yield in rainfed and irrigation conditions 
S.O.V. 

 منابع تغییر
Degree of Freedom 

 درجه آزادي
Means of Square 
 میانگین عملكرد

 1 **16.46 (Place) مكان
 6 0.588 (Block(Place)) (مكانبلوک )

 14 **0.172 (Genotype) ژنوتیپ
 14 **0.153 (Genotype*Place) مكانژنوتیپ در 

 84 0.047 (Error) خطا
  23.3 (%CV) ضريب تغییرات

 ترتیبدرصد به 5و  1: معنی دار در سطح *و  **
**, *: Significant in 0.01% and 0.05% respectively 

 

 یکمّ هايشاخص کلیه ازنظر ،مطالعه مورد هايژنوتیپ بین  
 در عملكرد نیز و (SNPIو  YIشاخص  بجزی )خشك به تحمل
 ( که3)جدول  شتدا وجود داريمعنی اختلاف تنش شرايط
 به مقاومت براي انتخاب امكان و ژنتیكی تنوع وجود بیانگر

 تنش به مقاوم هايژنوتیپ شناسايی منظوربه .خشكی است
 خشكی به تحمل هايشاخص از هرکدام میانگین خشكی،

 (. نتايج4جدول ) محاسبه شدند بررسی مورد هايژنوتیپ يبرا
 تنششرايط  متوسط طوربه که داد نشان میانگین مقايسات

 هايژنوتیپدر  دانه عملكرد درصدي 50 بیش از کاهش باعث
 شرايط در .دوشمی تنش بدون شرايط به نسبت بررسی مورد

 متعلق بهها به ترتیب عملكرد بیشترين معمولی آبیاري
و  55/1 ،05/2با عملكردهاي  G11و  G3 ،G10 هاينوتیپژ

شرايط  . از طرف ديگر دربود واحد کرت در کیلوگرم 537/1
 بیشترين هاژنوتیپبین  نشدن اختلافات دارمعنی رغملیعديم 

 با G2و  G3 ،G6 هايژنوتیپ عملكردها به ترتیب متعلق به
 کرت واحد در کیلوگرم 59/0و  593/0، 598/0عملكردهاي 

 (.5 )جدول بود
به  نژاديبههاي عمل انتخاب براي تحمل به تنش در برنامه  

هاي آزمايشگاهی مناسب، و روش سازوکارهادلیل عدم وجود 
هايی که بتوانند در مراحل مختلف محدود است. فقدان ژنوتیپ

رشد به تنش محیطی واکنش نشان دهند نیز مزيد بر علت 
 مقاومت به تنش در يك گیاههاي ژناست. احتمال اينكه 

فیزيولوژيك شناخته شود، بسیار  هايروشجمع شده و توسط 

 کم است. براي انتخاب در شرايط تنش بر اساس عملكرد،
، هاشاخصاست. اين  پیشنهاد شدههاي متفاوتی شاخص

گیرند. بر میعملكرد گیاه در دو محیط تنش و بدون تنش را در
محصول در محیط تنش براي سنجش تنش بايد عملكرد 

(Ys ( را با عملكرد در محیط بدون تنش )پتانسیل عملكرد
Yp مقايسه کرد. میزان حساسیت ارقام به تنش را از مقايسه )

با عملكرد در محیط (Ysi) عملكرد هر رقم در محیط تنش
( در ارتباط با شدت تنش محیط آزمايش Ypiبدون تنش )

باشد  ترنزديك Ypiبه  Ysi. هرچه قدر کنندمی گیرياندازه
مقدار حساسیت  نتیجه درحساسیت رقم به تنش کمتر است و 

 دهندهنشان ترکوچكاست. مقدار حساسیت  ترکوچكآن رقم 
و يا حساسیت نسبی ارقام  تحمل بیشتر به تنش است. تحمل

توان از مقايسه مقادير حساسیت ارقام تعیین به تنش را می
دهنده نشان SSIت به تنش مقدار زياد شاخص حساسینمود. 

باشد. در استفاده از اين حساسیت گیاه در مقابل خشكی می
شاخص بايد دانست که شاخص حساسیت به تنش بر اساس 
نسبت عملكرد هر رقم در شرايط تنش به شرايط بدون تنش 

شود، بنابراين در مقايسه با اين نسبت در کل ارقام سنجیده می
 SSIتوانند مقدار کم در دو محیط میدو رقم با عملكرد زياد يا 

يكسانی داشته باشند، لذا انتخاب بر اساس اين شاخص، 
 SSIاندازد. در کل مقادير کم می اشتباهبهاصلاحگران را 

حاکی از تغییرات کم عملكرد گیاه در شرايط تنش در مقايسه 
مقاومت بیشتر گیاه است. براساس  درنتیجهبا شرايط نرمال و 
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 G8و  G6 ،G7 ،G4 ،G14 هاينوتیپژاين شاخص 
 G2و  G3 ،G11 ،G10 ،G12 هايژنوتیپو  ترينمتحمل
 (19) فیشر و موررژنوتیپ به تنش خشكی بودند.  ترينحساس

اظهار داشتند که در برخی شرايط، رابطه مثبت بین عملكرد در 
شود و اين حالت زمانی روي مشاهده می SSIشرايط تنش و 

ت در شرايط تنش مناسب بوده ولی در که برخی صفا دهدمی
اظهار  (37) شرايط عدم تنش مناسب نیستند. روزيل و هامبلین

غیر داشتند که چون همبستگی ژنتیكی عملكرد در شرايط 
با تحمل به تنش در بسیاري از موارد منفی است، لذا  تنش

 انتخاب براساس اختلاف عملكرد در شرايط تنش و بدون
و  غیر تنشاهش عملكرد در شرايط باعث ک معمولاًتنش 

گردد. ايشان همچنین هاي تنش میافزايش عملكرد در محیط
نشانه  TOL بیان نمودند که مقدار بالاي شاخص تحمل

 هاژنوتیپحساسیت ژنوتیپ به تنش است. بنابراين انتخاب 
شاخص مذکور نیز  اين شاخص باشد.بايد براساس مقادير کم 

اين  بر نیست. Cاز  Aگروه  يهاژنوتیپقادر به تفكیك 
 ترينمتحمل G8و  G6 ،G7 ،G4 ،G14 هايژنوتیپاساس 

 ترينحساس G9و  G3 ،G10 ،G11 ،G2 هايژنوتیپو 
 که داد گزارش (18) فرناندزبه تنش خشكی بودند.  هاژنوتیپ

 TOLشاخص تحمل  پايین مقدار اساس بر هاژنوتیپانتخاب 
 و تنش غیر شرايط در ايینپ عملكرد با يیهاژنوتیپ نفع به

 اين لذا است. تنش شرايط بالا در عملكرد با يیهاژنوتیپ
 انتخاب جهت شاخص مناسبی تواندنمی تنهايیبه شاخص،

 بر انتخاب که گفته شدطور همان. شود محسوب Aگروه 
 که شودمی يیهاژنوتیپ انتخاب باعث زنی SSI صشاخ اساس

 خوبی تنش به تحمل از و داشته پايینی پتانسیل عملكرد
 يك SSIمحاسبه شاخص  . از طرف ديگر در(18) برخوردارند

 شدت يا محیط سختی آن به که دارد وجود SIنام  به جزء
 SSIشاخص  باشد تربزرگاين جزء  چه هر و گويندمی تنش

 میزان بر علاوه SSI شاخص در (.30شود )می ترکوچك
 به وارده آسیب يا تغییر تنش، شرايط در هاژنوتیپ عملكرد
 که معنی بدين .گیردمی قرار مدنظر نیز تنش اثر در هاژنوتیپ

 عملكرد داراي تنش بدون و تنش شرايط دو هر در ژنوتیپیاگر 
 عنوانبه دهد نشان زيادي تغییر درصد اما باشد بالاتري
 نیز شاخص اين . بنابراينشودنمی شناسايی متحمل ژنوتیپ

 تنش بدون و تنش محیط دو هر در که يیهاژنوتیپ تواندنمی
 ص میانگینشاخ دهد. را تشخیص دارند بالايی عملكرد

 شود کههايی میاعث گزينش ژنوتیپنیز ب MP وريبهره
 ط مطلوب ولی عملكرد کمی در شرايطعملكرد بالايی در شراي

 هاي بینبسیاري از موارد همبستگیتنش دارند، بطوريكه در 
 كرد در شرايط تنش مثبت خواهد بود.میانگین عملكرد و عمل

 دهندهمقدار زياد اين شاخص نشانطور که گفته شد همان
اين اساس  باشد. برگیاه در مقابل خشكی می تحمل

، G3 هايژنوتیپبه تنش خشكی  هاژنوتیپترين متحمل
G10 ،G2 ،G9  وG11  هايژنوتیپ هاآن ترينحساسو 

G6 ،G7 ،G4 ،G14  وG8  .راين انتخاب براساس بناببودند
MP  میانگین تظاهر را در هر دو شرايط تنش و بدون تنش

ي گروه هاژنوتیپولی قادر به تفكیك  (18) دهدمیافزايش 
A  ازB شاخص  (18) نیست. براي حل اين مشكل فرناندز

را پیشنهاد نمود. اين شاخص  GMPمیانگین عملكرد هندسی 
 کهدرحالیدارد  حساسیت کمتري به مقادير بالاي عملكرد

 کههنگامیباشد که براساس میانگین حسابی می MPشاخص 
اختلاف نسبی زيادي بین عملكرد در شرايط تنش و بدون 

بالا خواهد بود. مقدار زياد  طرفبه خطايی تنش باشد داراي
 .باشدمیگیاه در مقابل تنش  تحمل دهندهنشاناين شاخص 

 G12و  G3 ،G2 ،G11 ،G10 هايژنوتیپبر اين اساس 
 G8و  G6 ،G7 ،G4 ،G14 هايژنوتیپو  ترينمتحمل
شاخص  عددي بالاي مقادير بودند. هاژنوتیپ ترينحساس

 نسبی تحمل دهندهنشاننیز  HMیك میانگین هارمون
به تنش  هاژنوتیپترين متحملاست. براين اساس  هاژنوتیپ

و  G13و  G3 ،G2 ،G11 ،G12 هايژنوتیپخشكی 
 G1و  G6 ،G7 ،G4 ،G8 هايژنوتیپ هاآن ترينحساس
بر اساس عملكرد در محیط بدون  هاژنوتیپبا گزينش  بودند.

از اين  هرکدامتنش و يا در تنش، میانگین عملكرد فقط در 
هايی که به هر دو يابد، پس انتخاب ژنوتیپشرايط افزايش می

. به عبارت (18) دباشمحیط سازگاري دارند هدف اصلی می
هاي برتر در شاخص انتخاب مناسب بايد بتواند ژنوتیپ بهتر

هاي برتر در يك محیط متمايز هر دو محیط را از ژنوتیپ
 را بر STIشاخص تحمل به تنش  (18) فرناندز (.26) نمايد

 GMPو  STIبنا گذاشت، لذا همبستگی بین  GMPاساس 
، STIاساس شاخص  ( است و بر1بسیار بالا )نزديك به 

ي پايدارتر داراي مقادير بالاتري از اين شاخص هاژنوتیپ
به لحاظ همبستگی رتبه در يك مرتبه  GMPو STIهستند. 

باشد تحمل به تنش و  تربزرگ STIقرار دارند و هرچه مقدار 
بر اين اساس . رودمیپتانسیل عملكرد ژنوتیپ هم بالاتر 

ترين و متحمل G12و  G3 ،G2 ،G11 ،G10 هايژنوتیپ
 ترينحساس G8و  G6 ،G7 ،G4 ،G14 يهاژنوتیپ
کمیت  دو ضربحاصل STIشاخص  چونبودند.  هاژنوتیپ

(Ys×Yp) ممكن است اعداد ضرب خاصیت دلیلبه و است 
 دارند، زياديتفاوت  يكديگر با که اعداد از هايیجفت براي
است  ممكن بنابراين (؛34) باشد يكسان هندسی میانگین مربع

زيرا  نباشند متحمل هايژنوتیپ دهششناسايی هايژنوتیپ
 بدون تنش شرايط در بالا عملكرد داراي ژنوتیپی دارد امكان

 اين بنابراين .باشد تنش شرايط در پايین عملكرد داراي ولی
 بالا عملكرد ژنوتیپ داراي که است اعتمادقابل زمانی شاخص

 بهبود جهت( 15) استوکا و فرشادفر .باشد نیز تنش شرايط در
 تحمل تغییريافته شاخص STIشاخص تحمل به تنش يی کارا

 وسطت STI فرمول آن در که کردند، پیشنهادرا   MSTIتنش
 تغییريافتهمقادير بالاي شاخص  .گرددمی اصلاح ايوزنه

تحمل به تنش است. بر  دهندهنشان 1MSTI 1تحمل تنش 
به تنش خشكی  هاژنوتیپترين اين اساس متحمل

 ترينحساسو  G9و  G3 ،G2، G10 ،G11 هايژنوتیپ
بودند. مقادير  G8و  G6 ،G7 ،G15 ،G14 هايژنوتیپ هاآن

نیز  2MSTI 2تحمل تنش  تغییريافتهبالاي شاخص 
ترين تحمل به تنش است. بر اين اساس متحمل دهندهنشان

 G3 ،G2 ،G11 ،G12 هايژنوتیپبه تنش خشكی  هاژنوتیپ
 G6 ،G7 ،G8 ،G5 ايهژنوتیپ هاآن ترينحساسو  G10و 
 بودند. G1و 
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 51. .................................................................................................................................. 1402بهار  /45پژوهشنامه اصلاح گیاهان زراعی/ سال پانزدهم/ شماره 

هايی را شناسايی ژنوتیپ DIشاخص مقاومت به خشكی    
کند که با شرايط تنش و شرايط بدون تنش سازگاري می

و  G3 ،G11 ،G10 ،G12 هايژنوتیپبر اين اساس  دارند.
G1  هايژنوتیپمقاوم و G6 ،G7 ،G4 ،G14  وG8 حساس 

 .بودند به تنش
 Bوه از گر Aقادر به تفكیك گروه  DIو  STI هايشاخص  

ي شاخص همچنین مقادير بالا (.18) باشندمی Cو گروه 
ون بد تحمل بیانگر تغییرات بیشتر عملكرد در شرايط تنش و

 توسط بوسلاما YSIشـاخص پايـداري عملكـرد تنش است. 
بالا  YSIي با هاژنوتیپرود ارائه شد. انتظـار می (6) و چاپاق

ر دد بالا تحت شرايط تنش و عملكرد پايین داراي عملكر
 ز اينابا استفاده  هاژنوتیپارزيابی  شرايط بدون تنش باشند.

به تنش خشكی  هاژنوتیپترين شاخص نشان داد که متحمل
 هاآن ترينحساسو  G8و  G6 ،G7 ،G4 ،G14 هايژنوتیپ
 بودند. G2و  G3 ،G11 ،G10 ،G12 هايژنوتیپ

تا  هاژنوتیپاگر کوچك باشد  RDYنسبی  خشكیشاخص   
حساس  هاژنوتیپو برعكس اگر بالا باشد  متحمل حدودي

به تنش  هاژنوتیپترين ساس متحملاباشند. بر اين می
و  G2و  G3 ،G11 ،G10 ،G12 هايژنوتیپخشكی 

 G8و  G6 ،G7 ،G4 ،G14 هايژنوتیپ هاآن ترينحساس
نشان  (RR) محاسبه شاخص کمترين کاهش نسبی .باشندمی

داراي  G8و  G6 ،G7 ،G4 ،G14 هايژنوتیپداد که 
ي دارا G2و  G3 ،G11 ،G10 ،G12 هايژنوتیپکمترين و 

به بیشترين مقدار کاهش نسبی بودند. از طرف ديگر محاس
نشان داد که  RDYشاخص کاهش نسبی عملكرد 

 داراي کمترين و G14و  G6 ،G7 ،G8 ،G4 هايژنوتیپ
ن داراي بیشتري G12و  G3 ،G2 ،G11 ،G10 هايژنوتیپ

 مقدار کاهش نسبی در عملكرد بودند.
منظور تعیین به ATIی شاخص تحمل غیر زيست  

هايی با عملكرد بالا در شرايط تنش و بدون تنش و ژنوتیپ
تواند داراي قابلیت تحمل به تنش معرفی شده است که می

خص از يكديگر جداسازي کند. اين شاا ر Cو B هايگروه
گیرد و شدت تنش و مقادير عملكرد در دو محیط را در نظر می

جدا کند و  هاژنوتیپرا از ديگر  A هاي گروهتواند ژنوتیپمی
هاي متحمل به بنابراين شاخص مناسبی براي انتخاب ژنوتیپ

هايی تنش است. شاخص تحمل به تنش به دلیل آنكه ژنوتیپ
ر دو محیط تنش و کند که عملكرد زيادي در هرا گزينش می

هاي بدون تنش دارند، معیار مناسبی براي گزينش ژنوتیپ
مقاوم به خشكی معرفی شده است. میزان بالاي اين شاخص 

نمايانگر تحمل به خشكی بیشتر و عملكرد  هاژنوتیپبراي 

بر اين اساس  .(18) است هاژنوتیپبالقوه بیشتر آن 
، G3 ،G2 هايژنوتیپبه تنش خشكی  هاژنوتیپترين متحمل

G10 ،G11  وG9  هايژنوتیپ هاآن ترينحساسو G6 ،
G7 ،G14 ،G8  وG15 .بودند 

 هاي ذکرشده در بالا در مطالعات زيادي استفاده شاخص  
 که معايبی دارند، خصوصاً اين هاآنولی بیشتر اند شده
. در (32) راحتی مجزا سازندهاي فرناندزي را بهتوانند گروهنمی

استا در تحقیقی موسوي و همكاران دو شاخص جديد با اين ر
که  SSPIش کارايی بهتر بنام شاخص درصد حساسیت به تن

 هاي نسبتاً متحمل را از توانايی جداسازي ژنوتیپ
همچنین هاي قبلی دارد و ها را بهتر از شاخصغیرمتحمل

که  SNPIشاخص میزان محصول محیط غیر تنش و تنش 
است و تأکید بر  Aهاي گروه وتیپقادر به جداسازي ژن

. (32) عملكرد بالا و پايدار در دو محیط را دارد، معرفی کردند
، باوجود محاسبه اختلاف بین دو محیط نسبت به SSPIازنظر 

محیط بدون تنش، نتايجی همسان با شاخص تحمل غیر 
هايی که در هر زيستی داشته و بیشتر براي غربالگري ژنوتیپ

معتبرتر خواهد  هاشاخصررفته و همراه با ديگر کادو محیط به
هاي متحمل ز در مشخص کردن رقمنی SNPI بود. از شاخص

و حساس از نسبت محیط تنش به بدون تنش بهره گرفته و 
نظر از هاي داراي تغییر کمتر در هر دو محیط، صرفژنوتیپ

کمیت هر محیط، رتبه برتري را خواهند داشت. البته بنا به 
براي  ATI و SSPI ،SNPIهاي محققان، شاخصاظهار 

هاي متحمل به خشكی در هر دو شرايط غربالگري ژنوتیپ
شاخص بر اساس  (.32) اندشدهتنش و بدون تنش معرفی 

به  هاژنوتیپترين متحمل SSPIش درصد حساسیت به تن
و  G2و  G6 ،G3 ،G4 ،G14 هايژنوتیپتنش خشكی 

و  G15 ،G1 ،G11 ،G10 هايژنوتیپ هاآن ترينحساس
G12 شاخص میزان محصول محیط غیر تنش و تنش  .ودندب

SNPI طور را بر اساس داشتن دو خصوصیت به هاژنوتیپ
قبول نسبی در زمان، يعنی داشتن عملكرد بالا و قابلهم

تنش و همچنین پايداري عملكرد )با تأکید شرايط تنش و غیر 
عملكرد شرايط غیر بیشتر بر عملكرد شرايط تنش نسبت به 

دار اين کند و همبستگی قوي و معنیتنش( مجزا و بررسی می
دهنده اهمیت دادن شاخص با عملكرد در شرايط تنش نشان

اين شاخص به مقدار عملكرد شرايط تنش در حین توجه به 
میزان عملكرد شرايط غیر تنش است )جلالی فر و همكاران، 

به تنش خشكی  هاتیپژنوترين بر اين اساس متحمل (.1390
 ترينحساسو  G9و  G3 ،G10 ،G11 ،G2 هايژنوتیپ

 بودند. G8و  G6 ،G7 ،G4 ،G14 هايژنوتیپ هاآن
 

 جو هايهاي تحمل به تنش خشكی در ژنوتیپتجزيه واريانس شاخص -3جدول 
Table 3. Analysis of variance of drought tolerance indices in barley genotypes 

S.O.V. 
 منابع تغییر

Degree of 
Freedom 
 درجه آزادي

YP YS SSI RDI TOL MP STI GMP YI YSI 

 3 **0.93 **0.024 **0.47 **0.88 **0.99 **0.23 **0.11 **0.01 **0.08 **0.16 (Block) بلوک
ژنوتیپ

(Genotype) 
14 **0.33 0.0023 **0.115 **0.208 **0.315 **0.088 **0.044 **0.04 0.007 **0.038 

 42 0.087 0.0035 0.036 0.066 0.081 0.025 0.014 0.013 0.011 0.011 (Error) خطا
CV%  22.3 10.5 20.64 23.3 0.37 16.8 26.6 13.6 10.5 23.3 
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 3ادامه جدول 

Table 3 continued 

S.O.V. 
 منابع تغییر

Degree of 
Freedom 
 درجه آزادي

DI ATI MSTI1 MSTI2 SSPI SNPI RR HM RDY  

  **3 0.229 0.256** 2.33** 0.204** 1411.9** 0.275** 1554.4** 0.044** 0.327 (Block) بلوک
ژنوتیپ

(Genotype) 14 0.038* 0.085** 0.77** 0.076* 448.3** 0.027 378.3** 0.016* 0.128**  

  42 0.018 0.023 0.23 0.033 115.08 0.044 119.8 0.007 0.04 (Error) خطا
CV%  28.6 40.19 40.9 40.9 37.4 19.5 20.6 11.3 26.6  

 ترتیبدرصد به 5و  1در سطح : معنی دار *و  **
Significant in 0.01% and 0.05% respectively: * **, 

Yp: شرايط نرمال، ها در عملكرد ژنوتیپYs: ش، ها در محیط تحت تنعملكرد ژنوتیپSSIشاخص حساسیت به تنش : ،RDI نسبی خشكی: شاخص ،TOLشاخص تحمل : ،
MPوري: میانگین بهره ،STI تنش: شاخص تحمل به ،GMPوري هندسی: میانگین بهره ،YIشاخص عملكرد : ،YSIشاخص پايداري عملكرد : ،DI : شاخص تحمل به

وري در : شاخص بهرهSNPI، : شاخص درصد حساسیت به تنشSSPIه، : شاخص تحمل به تنش تغییريافتMSTI2و  MSTI1 : شاخص تحمل غیر زيستی،ATIخشكی، 
 : شاخص کاهش نسبی عملكردRDY: میانگین هارمونیك، HM: کاهش نسبی، RR، شرايط تنش و بدون تنش

SSI: Stress sensitivity index, RSI: Relative saline index, TOL: Tolerance index, MP: Mean productivity index, GMP: Geometric mean productivity 
index, STI: Stress tolerance index, YI: Yield index, YSI: Yield stability index, SI: Saline resistance index, ATI: Abiotic tolerance index, SSPI: Stress 
sensitivity percentage index, SNPI: Non- 
stress and stress environmental product index. Yp: Yield in normal condition, Ys; Yield in saline stress condition 

 

 
 هاي تحمل به خشكیازنظر شاخص جوهاي مورد مطالعه مقايسه میانگین ژنوتیپ -4جدول 

Table 4. Comparison of the mean of studied barley genotypes in terms of drought tolerance indices 
Genptype YP YS SSI RDI TOL MP STI GMP YI YSI 

G1 bcd1.733 a0.533 abcd0.979 cdef91.02 bc0.841 bcd0.953 bcd0.424 bcde0.838 a0.942 cdef0.437 
G2 bcd1.527 a0.59 abcd1.009 cdef1.009 b0.937 b1.058 b0.537 ab0.937 a1.044 cdef0.42 
G3 a2.05 a0.598 a1.223 f0.7 a1.453 a1.324 a0.721 a1.102 a1.102 f0.298 
G4 cde1.122 a0.538 def0.755 abc1.33 bcd0.595 cd0.825 bcd0.825 cde0.751 a0.936 abc0.567 
G5 bcde1.23 a0.585 bcde0.904 bcde1.129 bcd0.645 bcd0.908 bcd0.421 bcde0.846 a1.035 bcde0.481 
G6 e0.907 a0.593 f0.556 a1.598 d0.316 d0.75 cd0.313 de0.729 a1.047 a0.681 
G7 e0.937 a0.535 ef0.693 ab1.413 d0.402 d0.736 d0.265 e0.703 a0.947 ab0.603 
G8 bcde1.153 a0.553 bcde0.857 bcde1.192 bcd0.601 bcd0.853 bcd0.37 bcde0.792 a0.978 abcde0.508 
G9 bcd1.448 a0.56 abcd0.993 cdef1.01 bc0.888 bc1.004 bc0.471 bcd0.889 a0.991 cdef0.431 

G10 b1.55 a0.56 abc1.057 def0.923 b990. b1.055 b0.505 b0.921 a0.991 def0.393 
G11 bc1.537 a0.56 ab1.095 ef0.873 b0.977 bc1.048 b0.511 b0.925 a0.991 ef0.372 
G12 bcd1.428 a0.573 abc1.023 def0.956 bc0.856 bc1 bc0.477 bc0.9 a1.013 def0.408 
G13 bcde1.298 a0.588 abcde0.953 bcdef1.064 bca0.711 bcd9430. bcd0.447 bcd0.873 a1.04 bcdef0.454 
G14 de1.11 a0.585 cdef0.802 abcd1.266 cd0.525 bcd0.847 bcd0.379 bcde0.803 a1.035 abcd0.54 
G15 bcde1.2 a0.54 abcde0.96 bcdef1.054 bcd0.66 bcd0.87 bcd0.381 bcde0.804 a0.956 bcdef0.449 

 4ادامه جدول 
Genptype DI ATI MSTI1 MSTI2 SSPI SNPI RR HM RDY 

G1 bcd0.428 bcd0.326 bc0.616 bcd0.388 bc31.73 ab1.006 abcd56.13 bcde0.743 bcd0.723 
G2 bcd0.443 b0.411 b1.019 ab0.641 b35.35 ab1.084 abcd57.9 ab0.834 b0.916 
G3 d0.318 a0.698 a1.909 a0.836 a54.81 ab1.103 a70.14 a0.92 a1.23 
G4 abc0.538 bcde0.249 bc0.603 bcd0.603 bcd22.45 ab1.237 def43.3 de0.687 bcd0.638 
G5 bcd0.502 bcde0.234 bc0.37 bcd0.453 bcd24.34 ab1.066 bcde51.87 bcde0.79 bcd0.718 
G6 a0.72 e0.103 c0.161 cd0.342 d11.92 a1.287 f31.88 cde0.708 cd0.535 
G7 ab0.571 de0.127 c0.168 d0.267 d15.16 ab1.069 ef39.75 e0.673 d0.502 
G8 bca0.503 bcde0.21 c0.309 cd0.35 bcd22.67 ab1.042 bcde49.48 bcde0.736 bcd0.632 
G9 bcd0.432 bc0.357 bc0.67 bcd0.457 bc33.52 ab1.048 abcd56.95 bcde0.79 bc0.803 

G10 bcd0.397 b0.407 bc0.805 bcd0.495 b637.3 ab1.038 abc60.65 abcd0.807 b0.861 
G11 cd0.369 bc0.4 bc0.789 bc0.533 b36.86 ab1.015 ab62.8 abc0.817 b0.872 
G12 bcd0.421 bcd0.33 bc0.571 bcd0.509 bc32.3 ab1.038 abc59.24 abcd0.811 bc0.814 
G13 bcd0.472 bcde0.265 bc0.434 bcd0.485 bcd26.82 b1.06a deabc54.63 abcd0.808 bcd0.763 
G14 abc0.562 cde0.183 c0.281 bcd0.405 cd19.81 ab1.087 cdef46.01 bcde0.761 bcd0.647 
G15 bcd0.434 bcde0.226 c0.319 cd0.365 bcd24.91 b0.976 abcde55.04 bcde0.743 bcd0.651 
 داري ندارندهاي با حروف مشترک در هر ستون در سطح يك درصد باهم اختلاف معنیمیانگین

Averages with common letters in each column are not significantly different at the one percent level 
Yp: شرايط نرمال، ها در عملكرد ژنوتیپYs: ش،ها در محیط تحت تنعملكرد ژنوتیپ SSIشاخص حساسیت به تنش : ،RDI نسبی خشكی: شاخص ،TOLشاخص تحمل : ،
MPوري: میانگین بهره ،STIشاخص تحمل به تنش : ،GMPوري هندسی: میانگین بهره ،YIشاخص عملكرد : ،YSIشاخص پايداري عملكرد : ،DI : ،شاخص تحمل به خشكی
ATI،شاخص تحمل غیر زيستی : MSTI1  وMSTI2ه، تنش تغییريافت : شاخص تحمل بهSSPIشاخص درصد حساسیت به تنش : ،SNPIوري در شرايط تنش و : شاخص بهره

 : شاخص کاهش نسبی عملكردRDY: میانگین هارمونیك، HM: کاهش نسبی، RR، بدون تنش
SSI: Stress sensitivity index, RSI: Relative saline index, TOL: Tolerance index, MP: Mean productivity index, GMP: Geometric mean productivity 
index, STI: Stress tolerance index, YI: Yield index, YSI: Yield stability index, SI: Saline resistance index, ATI: Abiotic tolerance index, SSPI: Stress 
sensitivity percentage index, SNPI: Non-stress and stress environmental product index. Yp: Yield in normal condition, Ys; Yield in saline stress 
condition 

 

 و بوده پیچیده صفت خشكی يك به تحمل اينكه به توجه با   
 ارقام قضاوت پیرامون لذا دارند، دخالت آن در مختلفی عوامل

اقض متن نتايج با اوقات گاهی و پیچیده صفت اين نظر از
 بین همبستگی تحلیل از استفاده با است بنابراين همراه

 و خشكی تنش و معمولی آبیاري شرايط در عملكرد
 هايشاخص توانمی خشكی به کمّی مقاومت هايشاخص
نمود.  انتخاب را شاخص ترينمناسب و غربال را مقاومت
 شرايط آبیاري دو هر در که است آن شاخص، ترينمناسب
 داشته داريمعنی همبستگی عملكرد با خشكی تنش و معمولی

 با هاشاخص همبستگی تجزيه از حاصل نتايج (.5) باشد
 نشان sY شرايط ديم و pYمعمولی  آبیاري شرايط در عملكرد

و  MP ،STI ،GMP ،2MSTI ،HM هايشاخصبین  که داد
RDY شرايط ديم و با عملكرد در شرايط آبیاري معمولی 

 به توجه با .(5جدول داشت )ود وج داريمعنی همبستگی
 همبستگی داراي که هايیشاخص (18)ز فرناند هايتوصیه
 تنش بدون و تنش دو محیط هر در دانه عملكرد با بالايی
 لذا هستند. قابل استفاده هاشاخص بهترين عنوانبه باشند

 شاخص براي ترينمناسب عنوانبه را هاشاخص اين توانمی

 فرهاد آهک پز و حسین نظری ،بهروز محمدی ،علی اکبر اسدی

 52........... ........................................................................................ هاي کمي تحملدر جو با استفاده از شاخص خشکي هاي متحمل به تنششناسايي ژنوتيپ
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 آبیاري شرايط در که خشكی به اوممق ارقام کردن غربال
 گرفت. نظر در دارند بالايی عملكرد شرايط ديمو  معمولی

 غربال براي نیز (25) همكاران کرمی و و (22) يحصاد
ص شاخ خشكی چهار تنش به متحمل جو هايلاين
HM،GMP ،MP  وSTI هاشاخص ترينمناسب عنوانبه را 

 هاشاخص همین نیز (1) همكاران و عبدالشاهی کردند. معرفی
 به تحمل ارزيابی براي هاشاخص ترينمناسب عنوانبه را

 دو (18) فرناندز .کردند معرفی گندم هايژنوتیپ در خشكی
 به مقاوم هايلاين کردن غربال براي را MPو STI صشاخ

 در (27ن )و همكارا کريستین گرفت. نظر در لوبیا در خشكی
 وريبهرههندسی  میانگین شاخص لوبیا ارقام روي بر مطالعه
GMP مطالعات  در نمودند. انتخاب مطلوب شاخص عنوانبه را
نخود  هايلاين روي بر (16) فرشادفر توسط گرفته صورت
 ترينمناسب عنوانبه STIو  GMP ،HM  ،MPيهاشاخص
 (17) همكاران و باهري فتح .اندشده گرفته در نظر هاشاخص

 چند در خشكی به تحمل يهاشاخصاز  برخی ارزيابی با
 باSTI شاخص بین دارمعنی بهاره همبستگی جو ژنوتیپ
 تنش بدون و تنش شرايط در HM وGMP ، MPيهاشاخص
 بررسی منظوربه( 40ن )همكارا و شفازاده .کردند گزارش

امیدبخش  يهاژنوتیپ در فصل آخر خشكی تنش تحمل به
 و حساسیت يهاشاخص از استفاده با بینابین و زمستانه گندم

 نتايج که اجرا گذاشتند مورد به را آزمايشی تنش به تحمل
 STIو MP ،GMPبراي  هاژنوتیپ بنديرتبه که داد نشان

 اين بین داريمعنی و مثبت همبستگی طرفی از و بود كساني
 تنش و تنش بدون شرايط دو در هر دانه عملكرد با هاشاخص
 سه که کردند يگیرنتیجه بنابراين .مشاهده کردند خشكی
 خشكی تنش به تحمل براي ارزيابی مذکور شاخص
  .ترندمناسب يهاژنوتیپ

 تجزيه به مؤلفه اصلی
 اصلی هايمؤلفه متغیره چند تجزيه از ابتدا اين منظور براي   
 نرمال شرايط تحت عملكرد و هاي مقاومتشاخص مبناي بر
 مبناي بر مربوطه پلات(. باي6)جدول  گرديد استفاده ديم و

 موجود از تغییرات درصد 94 حدود که دوّم و اوّل مؤلفه دو
(. در 1گرديد )شكل  رسم کردند،می توجیه را هاداده بین

 قرار مشخصی هايگروه در هاژنوتیپ پلات،باي فضاي
 به هاآن مقاومت و عملكرد با میانگین مرتبط که گرفتند
 اولین یبررس اين (. در6 جدول و 1 )شكل است آب کمبود

 توجیه را هاداده کل تغییرات از درصد 95/79اصلی  مؤلفه
 در عملكرد با را بالايی و مثبت همبستگی و (5 )جدول نمود

، SSI ،TOL ،MP ،STIهاي شاخص نیز و شرايط نرمال
GMP ،ATI ،MSTI1 ،MSTI2 ،SSPI ،RR ،HM 

، RDIهاي بالايی با شاخص و منفی همبستگی و RDYو
YSI  وDI ت. به دلیل همبستگی بالاي اين مؤلفه با اشد

مؤلفه پتانسیل عملكرد به نام عملكرد در شرايط آبی اين مؤلفه 
 از درصد 049/14مؤلفه  . دومینشدگذاري در شرايط آبی نام

 همبستگی که (6 )جدول نمود توجیه را هاداده کل تغییرات
 SNPIو YI هايو شاخص با عملكرد در شرايط ديم مثبت

داد. در اين حالت نیز به دلیل همبستگی اين مؤلفه با  نشان
مؤلفه پتانسیل عملكرد در  به نامعملكرد در شرايط ديم 

 نشان (1)شكل  پلاتباي . نمودارشدگذاري شرايط ديم نام
و  G1 ،G2 ،G3 ،G9 ،G10 ،G11 ،G12هاي ژنوتیپ که داد

G13 عدارند. درواق قرار اولّ مؤلفه قسمت مثبت نمودار در 
 به خوبی سازگاري ها دارايکه اين ژنوتیپ گفت توانمی

هاي ها، ژنوتیپاز بین اين ژنوتیپ هستند. آبی هايمحیط
G3 ،G2  وG13 قرار دوم مؤلفه قسمت مثبت نمودار در 

هاي با توان اين سه ژنوتیپ را ژنوتیپدارند؛ بنابراين می
 عملكرد بالا در هر دو شرايط آبی و ديم معرفی کرد.

 باي فضاي در هاژنوتیپ توزيع نحوة نوع اين طورکلیبه
 نسبت هاژنوتیپ ژنتیكی تنوع وجود از حاکی توانمی را پلات

 متغیره چند نمودار از حاصل نتايج .دانست خشكی تنش به
همان  هاژنوتیپ ترينمناسب که دهدمی نشان پلات باي

 هايژنوتیپ بین در باشند.می G13و  G3 ،G2هاي ژنوتیپ
 آبیاري شرايط در عملكرد بالاترين داراي G3ژنوتیپ  انتخابی

 بود، خشكی تنش شرايط در عملكرد بالاترين سطح معمولی و
علی و گرفت.  نظر در رقم بهترين عنوانبه آن را توانمی لذا

منظور ارزيابی هاي اصلی بهاز تجزيه به مؤلفه (3) السادک
ان تحت شرايط تنش هاي تحمل به خشكی در گندم نشاخص

و بدون تنش استفاده کردند و نشان دادند که دو مؤلفه اول 
هاي درصد از کل تغییرات مربوط به شاخص 98بیش از 

 از استفادهاند. تحمل به خشكی را به خود اختصاص داده
 انتخاب براي پلات باي نمودار و هاي اصلیمؤلفه تجزيه
و در لوبیا توسط  (16) فرشادفر توسط نخود در مقاوم ارقام

 .است گرفته قرار توجه مورد (18) فرناندز

 
 
 

 فرهاد آهک پز و حسین نظری ،بهروز محمدی ،علی اکبر اسدی
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 شدهمطالعه جو هايژنوتیپتحمل و حساسیت به تنش در  هايشاخصمیان  همبستگیضرايب  -5جدول 
Table 5. Correlation coefficients among tolerance and susceptibility indices in studied barley genotypes 

 YP YS SSI RDI TOL MP STI GMP YI YSI DI ATI MSTI1 MSTI2 SSPI SNPI RR HM 
YP 1                  
YS 0.17 1                 
SSI **0.84 -0.22 1                
RDI **0.84- 0.22 -1** 1               

TOL **0.99 0.02 0.89** -0.89** 1              

MP **0.99 0.31* 0.78** -0.78** 0.96** 1 
 

           

STI **0.96 0.43** 0.7** -0.7** 0.91** 0.99** 1            
GMP **0.95 0.47** 0.72** -0.72** 0.89** 0.98** 0.99** 1           

YI 0.17 1** -0.22 0.22 0.02 0.31* 0.43** 0.47** 1          
YSI **0.84- 0.22 -1** 1** -0.89** -0.78** -0.7** -0.72** 0.22 1         

DI **0.7- 0.48** -0.96** 0.96** -0.79** -0.61** -0.51** -0.51** 0.48** 0.96** 1        

ATI **0.99 0.13 0.8** -0.8** 0.98** 0.97** 0.94** 0.91** 0.13 -0.8** -0.68** 1       

MSTI1 **0.92 0.23 0.64** -0.64** 0.9** 0.92** 0.92** 0.87** 0.23 -0.64** -0.51** 0.96** 1      

MSTI2 **0.78 0.67** 0.45** -0.45** 0.69** 0.85** 0.92** 0.91** 0.67** -0.45** -0.23 0.77** 0.8** 1     

SSPI **0.99 0.02 0.89** -0.89** 1** 0.96** 0.91** 0.89** 0.02 -0.89** -0.79** 0.98** 0.9** 0.69** 1    

SNPI -0.18 0.66** -0.64** 0.64** -0.29* -0.08 0 -0.01 0.66** 0.64** 0.78** -0.16 -0.01 0.21 -0.29* 1   

RR **0.84 -0.22 1** -1** 0.89** 0.78** 0.7** 0.72** -0.22 -1** -0.96** 0.8** 0.64** 0.45** 0.89** -0.64** 1  

HM **0.81 0.69** 0.55** -0.55** 0.71** 0.88** 0.92** 0.95** 0.69** -0.55** -0.3* 0.75** 0.73** 0.94** 0.71** 0.12 0.55** 1 
RDY **0.96 0.43** 0.7** -0.7** 0.91** 0.99** 1** 0.99** 0.43** -0.7** **0.51- **0.94 0.92** 0.92** 0.91** 0 0.7** 

**0.92 

 درصد به ترتیب 5و  1: معنی دار در سطح *و  **
**, *: Significant in 0.01% and 0.05% respectively 

Yp: شرايط نرمال، ها در عملكرد ژنوتیپYs: ش، ها در محیط تحت تنعملكرد ژنوتیپSSIشاخص حساسیت به تنش : ،RDI نسبی خشكی: شاخص ،TOLشاخص تحمل : ،MPوري: میانگین بهره ،STIشاخص تحمل به تنش : ،GMPوري : میانگین بهره
وري در شرايط : شاخص بهرهSNPI، : شاخص درصد حساسیت به تنشSSPIه، : شاخص تحمل به تنش تغییريافتMSTI2و  MSTI1 : شاخص تحمل غیر زيستی،ATIشاخص تحمل به خشكی، : DI، : شاخص پايداري عملكردYSI، : شاخص عملكردYI، هندسی

 : شاخص کاهش نسبی عملكرد،RDY: میانگین هارمونیك، HM: کاهش نسبی، RR، تنش و بدون تنش
SSI: Stress sensitivity index, RSI: Relative saline index, TOL: Tolerance index, MP: Mean productivity index, GMP: Geometric mean productivity index, STI: Stress tolerance index, YI: Yield index, YSI: Yield stability index, 
SI: Saline resistance index, ATI: Abiotic tolerance index, SSPI: Stress sensitivity percentage index, SNPI: Non-stress and stress environmental product index. Yp: Yield in normal condition, Ys; Yield in saline stress condition, 
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 خشكی و عملكرد دانه در شرايط نرمال و تنش بهتحمل  هايعی و بردارهاي ويژه شاخصمقادير ويژه، سهم تجم -6جدول 
Table 6. Eigen values, cumulative contribution and eigenvectors of drought tolerance indices and grain yield under  
               drought stress and non-drought conditions 

index First Component Second Component 
 دوم مؤلفه اول مؤلفه شاخص

YP 0.993 -0.001 
YS 0.365 0.855 
SSI 0.952 -0.262 
RDI -0.952 0.262 
TOL 0.986 -0.07 
MP 0.993 0.07 
STI 0.98 0.147 

GMP 0.99 0.133 
YI 0.365 0.855 

YSI -0.952 0.262 
DI -0.896 0.432 

ATI 0.971 0.018 
MSTI1 0.907 0.144 
MSTI2 0.921 0.331 
SSPI 0.986 0.074 
SNPI -0.396 0.688 
RR 0.952 -0.262 
HM 0.944 0.258 
RDY 0.984 0.147 

Percentage of variance 79.95 14.05 
Cumulative variance percentage 79.95 94 

Yp: شرايط نرمال، ها در عملكرد ژنوتیپYs:  ش، ها در محیط تحت تنژنوتیپعملكردSSIشاخص حساسیت به تنش : ،RDI نسبی خشكی: شاخص ،TOL شاخص :
شاخص : DI، : شاخص پايداري عملكردYSI، : شاخص عملكردYI، وري هندسی: میانگین بهرهGMP، : شاخص تحمل به تنشSTI، وري: میانگین بهرهMP، تحمل

: شاخص SNPI، : شاخص درصد حساسیت به تنشSSPIه، : شاخص تحمل به تنش تغییريافتMSTI2و  MSTI1 : شاخص تحمل غیر زيستی،ATIتحمل به خشكی، 
 .: شاخص کاهش نسبی عملكردRDY: میانگین هارمونیك، HM: کاهش نسبی، RR، وري در شرايط تنش و بدون تنشبهره

SSI: Stress sensitivity index, RSI: Relative saline index, TOL: Tolerance index, MP: Mean productivity index, GMP: Geometric mean productivity 
index, STI: Stress tolerance index, YI: Yield index, YSI: Yield stability index, SI: Saline resistance index, ATI: Abiotic tolerance index, SSPI: 
Stress sensitivity percentage index, SNPI: Non-stress and stress environmental product index. Yp: Yield in normal condition, Ys; Yield in saline 
stress condition 
 

 
 هاي اصلیمولفهتجزيه به  از طريق شدهمحاسبههاي با استفاده از شاخصمطالعه شده  هايبندي ژنوتیپگروه -1شكل 

Figure 1. Grouping of studied genotypes using calculated indices through principal component analysis 
 

 ايخوشه تجزيه
 شرايط دو در طی جو هايژنوتیپبهتر  گزينش جهت   

 تجزيه اقدام به تحمل، هايشاخص اساس بر آزمايش
با استفاده از  هاشاخصبرحسب  ايخوشه تجزيهشد  ايخوشه

م گرفت. اين روش نسبت به ديگر انجا WARDش رو
نشان داد. جهت  هاژنوتیپبندي بهتري را براي ها گروهروش

از مربع فاصله اقلیدسی استفاده  هاژنوتیپتعیین فاصله بین 
، MP ،STI هايشاخص کهازآنجايی اما؛ (2شد )شكل 

GMP ،2MSTI ،HM و RDYداريمعنیو  مثبت همبستگی 

 شرايط ديم در و هم کامل آبیاري طشراي در هم دانه عملكرد با

جو  هايژنوتیپ بنديگروه جهت هاشاخصاين  از تنها داشتند
و  2هاي مختلف با برش دندروگرام از محل. (42) شد استفاده

بندي از گروه ايجاد گرديد. جهت انتخاب بهترين گروه 4
تجزيه واريانس چند متغیره بر مبناي طرح کاملاً تصادفی 

عنوان تیمار و ها بهيد. در اين تجزيه گروهاستفاده گرد
نظر گرفته شدند. عنوان تكرار درها بهداخل گروه هايشاخص

بندي انجام شد هاي مختلف برش دندروگرام، گروهدر حالت
هاي مختلف برش حالت Fو که مقادير آماره ويلكس لامبدا 

آمده است. در هر حالت برشی که بیشترين  7در جدول 
بندي خواهد بود. در اين آمد، بهترين نوع گروه دستبه Fمقدار

ها خیلی بیشتر از اختلاف درون حالت اختلافات بین گروه
 .شودتري انجام میبندي صحیحها بوده و گروهگروه

 2 در موردبررسی هايژنوتیپ شودمیملاحظه  کهطوريبه
 G1 ،G2 ،G3 ،G9 ،G10هايژنوتیپ .شدند بنديگروه دسته

در تجزيه به  هاژنوتیپ. اين گرفتند قرار گروه يك در G11 و
اول را به خود  مؤلفهاصلی بیشترين میزان  هايمؤلفه

توان می، شدهمحاسبه هايشاخص نظر از و اختصاص دادند
 به خشكی در نظر گرفت. متحمل هايژنوتیپ عنوانبهرا  آنها
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بودند.به خشكی  حساس هايژنوتیپو  اول را نشان دادند مؤلفهمتري از در گروه دوم جاي گرفتند که مقدار ک هاژنوتیپیه قب
 

 گیري شدههاي اندازهبندي بر مبناي شاخصهاي مختلف گروههاي ويلكس لامبدا براي حالتو آماره Fمقادير -7جدول 
Table 7. Values F and wilkes lambda statistics for different grouping modes based on measured indicators 

Group Number 
 هاتعداد گروه

F statistic 
 F آماره

Lambda statistic 
 آماره لامبدا

2 **29.404 0.009 
4 **12.696  

 درصد به ترتیب 5و  1: معنی دار در سطح *و  **
**, *: Significant in 0.01% and 0.05% respectively 

 

   
 ايخوشه تجزيه از طريق شدهمحاسبهبا استفاده از شاخص هاي مطالعه شده هاي ژنوتیپبندي گروه -2شكل 

Figure 2. Grouping of studied genotypes using calculated indices through cluster analysis 
  
منفی  تأثیرات کاهش جو، عملكرد افزايش هايراه از   

 اصلاح طريق از خشكی تنش مخصوصاً محیطی هايتنش
 دستیابی براي دلیل همین به است. خشكی به متحمل ارقام

 زراعی، به نوين هايروش از استفاده بر علاوه عملكرد بالا به
 مورد خشكی به متحمل ارقام يافتن يعنی نژاديبه مسئله بايد

 را متحمل هايژنوتیپ گزينش برنامه امر اين قرار گیرد. توجه
 سطح واحد در تولید افزايش موضوع اين و نمايدهدفمند می

 زمینه در اخیر دهه در .(36) داشت خواهد همراهبه را
 صورت زيادي خشكی مطالعات از حاصل گیاهی هايتنش

 کلاسیك هايبرنامه حاصل در نتايج کارگیريبه .است گرفته
 امر اين علت بوده است. روبرو مشكلاتی با نباتات اصلاح
 شده ذکر و محیط ژنوتیپ بین شديد متقابل اثر وجود عمدتاً

 تغییر دچار را شديداً دانه عملكرد با و هم با صفات ارتباط که
 و عملكرد بهبود براي راهكار بهترين .(39) نمايدمی تحول و

 ايجاد خشكی، شرايط در گیاه زراعی عملكرد پايداري
 ثبات و پايداري .(15) است خشكی به متحمل هايواريته

 عملكرد و پتانسیل عملكرد بین تفاوت دهندهنشان عملكرد
 مناطق در .(33) است تنش محیطی طول مدت در واقعی
 پتانسیل نیست، متناسب بارندگی که پراکنش خشكنیمه

 خشكی به تحمل براي معیار تنش بهترين شرايط در عملكرد
 در عملكرد میزان و مقايسه عملكرد پايداري بلكه نیست،

 تريمناسب معیارهاي وانعنبه تنش بدون و تنش شرايط
اند شده رطوبتی معرفی تنش به ارقام واکنش سنجش براي

(21). 
 

 کلی گيرينتيجه
مشخص پژوهش  اين از حاصل نتايج به توجه با مجموع در 

 درصدي 50باعث کاهش بیش از  تنش خشكیشرايط  شد که
 بین .گرديد نرمال عملكرد دانه در مقايسه با شرايط آبیاري

 هاي کمّیشاخص کلیه نظر از مطالعه، مورد يهایپژنوت
 عملكرد نیز و (SNPIو  YIجز شاخص خشكی )به به تحمل

بین شت. دا وجود داريمعنی بسیار اختلاف تنش شرايط در
 RDYو  MP ،STI ،GMP ،2MSTI ،HMهاي شاخص
 ديم و با عملكرد در شرايط آبیاري معمولی شدهمحاسبه

توان از اين بنابراين می ؛تشوجود دا داريمعنی همبستگی
به تنش استفاده متحمل  هايژنوتیپ ها جهت گزينششاخص

 و کمی هايشاخص اساس بر هاي جوبندي ژنوتیپگروه کرد.
 G13و  G2 ،G3هاي ژنوتیپ نشان داد، شدهمحاسبهکیفی 

و  کامل آبیاري شرايط در برتر هايژنوتیپ عنوانبه
 آبی شناسايیکم تنش به نسبت جوهاي ژنوتیپ ترينحملتم

 شدند.

 

 فرهاد آهک پز و حسین نظری ،بهروز محمدی ،علی اکبر اسدی

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
jc

b.
15

.4
5.

46
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jc
b.

sa
nr

u.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-0

7-
18

 ]
 

                            11 / 14

http://dx.doi.org/10.61186/jcb.15.45.46
http://jcb.sanru.ac.ir/article-1-1366-fa.html


 57...... ............................................................................................................................. 1402بهار  /45پانزدهم/ شماره  پژوهشنامه اصلاح گیاهان زراعی/ سال

 منابع
1. Abdulshahi, R., M. Omidi, A. Talei and B. Yazdi Samadi. 2010. Evaluation of bread wheat genotypes 

in terms of drought tolerance. Iranian Journal of Crop Science, 3(1): 1-14 (In Persian). 
2. Ahmadi, A., M. Judy, A. Tavakoli and M. Ranjbar. 2008. Investigation of yield and some related 

morphological reactions in different wheat genotypes under stress and non-stress conditions. Journal 
of Science and Technology of Agriculture and Natural Resources, 46: 155-165 (In Persian). 

3. Ali, M.B. and A.N. El-Sadek. 2016. Evaluation of drought tolerance indices for wheat (Triticum 
aestivum L.) under irrigated and rainfed conditions. Communications in Biometry and Crop Science, 
11: 77-89. 

4. Asghari, A., S. Tadili, R. Karimizadeh, O. Sofalion, and H.R. Mohammaddoust Chamanabad. 2000. 
Evaluation of stress tolerance in durum wheat genotypes based on tolerance indices, Journal of Crop 
Breeding, 12(34): 185-198 (In Persian). 

5. Blum, A. 1988. Plant breeding for stress environments. CRC Press, Boca Raton, FLPP, 38-78. 
6. Bouslama, M. and W.T. Schapaugh. 1984. Stress tolerance in soybean. Part 1. Evaluation of three 

screening techniques for heat and drought tolerance. Crop Science, 24: 933-937. 
7. Calhoum, D.S., C. Gebeyehu, A. Miranda, S. Rajaram, and M. Van Ginkel. 1994. Choosing 

evaluation environments to increase grain yield under drought conditions. Crop Science, 34: 673-678. 
8. Chaves, M.M., J.P. Maroco, and J.S. Pereira. 2003. Understanding plant responses to drought: from 

genes to the whole plant. Functional Plant Biology, 30: 239-264. 
9. Dolatpanah, T., M. Rustaei, F. Ahkapz and N. Mohebalipour. 2013. The effect of drought stress on 

yield and its components in intermediate and winter barley genotypes in Maragheh region. Seed and 
Plant Journal, 1-29(2): 257-275 (In Persian). 

10. Eghbali, S., S. Aharizad, M. Yarnia, and M. khalili. 2016. Evaluating of drought tolerance of doubled 
haploid barley (Hordeum vulgare L.) lines using toleance indices. Journal of Crop Ecophysiology, 
10(1): 139-149 (In Persian). 

11. Ehdaie, B., G.A. Alloush, M.A. Madore, and J.G. Waines, 2006. Genotypic variation for stem 
reserves and mobilization in wheat: Postanthesis changes in internode dry matter. Crop Science, 46: 
735-746. 

12. Ehdaie, B., J.G. Waines and A.E. Hall. 1988. Differential responses of landrace and improved spring 
wheat genotypes to stress. Crop Science, 28: 838-842. 

13. El-Monayeri, M.O., A.M. Hegazi, N.H. Ezzat, M.H. Salem and S.M. Tahoun. 1984. Growth and yield 
of some wheat and barley varieties grown under different moisture stress levels. Annals of 
Agricultural Science Moshtobor, 20: 231-243. 

14. FAO. 2020. http://faostat3.fao.org/download/Q/QC/E. 
15. Farshadfar, E. and J. Sutka. 2002. Screening drought tolerance criteria in maize. Acta Agron. Hung., 

50: 411-16. 
16. Farshadfar, A. 2000. Selection for drought resistance in chickpea lines. Iranian Journal of Agricultural 

Sciences, 32: 65-75 (In Persian). 
17. Fath Baheri, S., A. Javanshir, H. Kazemi and S. Ahri Zad. 2003. Evaluation of some drought tolerance 

indices in several spring barley genotypes. Journal of Agricultural Knowledge, 13(3): 95-105 (In 
Persian). 

18. Fernandez, G.C.J. 1992. Effective selection criteria for assessing plant stress tolerance. In: Kue C. G. 
(ed.), Adaptation of food crops to temperature and water stress. 257-270 pp.  

19. Fisher, R.A. and R. Maurer. 1978. Drought resistance in spring wheat cultivars. I. Grain yield 
responses. Australian Journal of Research, 29: 897-917. 

20. Gavuzzi, P., F. Rizza, M. Palumbo, R.G. Campaline, G.L. Ricciardi, and B. Borghi. 1997. Evaluation 
of field and laboratory predictors of drought and heat tolerance in winter cereals. Canadian Journal of 
Plant Science, 77: 523-531. 

21. Golestani, M. and H. Paknit. 2007. Evaluation of drought tolerance indices in sesame lines. Journal of 
Agricultural Science and Technology, 1: 141-149 (In Persian). 

22. Hesadi, P. 2006. Selection for drought tolerance in barley lines in Kermanshah climatic conditions. 
Iranian Journal of Agricultural Sciences, 12: 143-153 (In Persian). 

23. Ilker, E., Ö. Tatar, F. AykutTonk, and M. Tosun. 2011. Determination of tolerance level of some 
wheat genotypes to post-anthesis drought. Turkish Journal of Field Crops, 16(1): 59-63. 

24. Kamrany, M., A. Mehraban, and M. Shiri. 2019. Identification of drought tolerant genotypes in 
dryland wheat using drought tolerance indices. Journal of Crop Breeding, 10(28): 13-26 (In Persian). 

25. Karami, A., M.R. Ghanadha, M. Naghavi, and M. Mardi. 2005. Evaluation of drought resistance in 
barley. Journal of Agricultural Sciences, 36(3): 547-560 (In Persian). 

26. Khorshid, A.M. and A. rajabi. 2014. Investigation on quantity and quality characters of sugar beet 
advanced breeding populations in drought and salinity stress and non-stress conditions, International 
Journal of Agriculture and Crop Sciences, Available online at www.ijagcs.com IJACS/2014/7-9/532-
536.

 فرهاد آهک پز و حسین نظری ،بهروز محمدی ،علی اکبر اسدی

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
jc

b.
15

.4
5.

46
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jc
b.

sa
nr

u.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-0

7-
18

 ]
 

                            12 / 14

http://faostat3.fao.org/download/Q/QC/E
http://www.ijagcs.com/
http://dx.doi.org/10.61186/jcb.15.45.46
http://jcb.sanru.ac.ir/article-1-1366-fa.html


 58...................................................................................................  هاي کمی تحملدر جو با استفاده از شاخص خشكی هاي متحمل به تنششناسايی ژنوتیپ

27. Kristin, A.S., R.R. Serna, F.I. Perez, B.C. Enriquez, J.A.A. Gallegos, P.R. Vallejo, N. Wassimi and 
J.D. Kelley. 1997. Improving common bean performance under drought stress. Crop Science, 37: 43-
50. 

28. Lan, J. 1998. Comparison of evaluating methods for agronomic drought resistance in crops. Acta 
Agricult Bor-occid Sinic, 7: 85-87. 

29. Mahdavi, A.M., B. Sorkhi Allahlo, S. Ahmadi and H. Zare Manesh. 2012. Evaluation of drought 
tolerance in barley genotypes using stress tolerance indices. Journal of Crop Production Research, 
4(2): 121-133 (In Persian). 

30. Moghadam, A. and M. Hadizadeh. 2002. Reaction of corn hybrids and their parent lines to drought 
using different stress tolerance indices. Seed and Plant Journal, 18(3): 255-272 (In Persian). 

31. Mohammadi, S., B. Sorkhy, M. Bayat and S. Sharafi, 2014. Evaluating resistance of different barley 
(Hordeum vulgar L.) genotypes to water deficit stress using physiological traits. International Journal 
of Scientific Research in Environmental Sciences. 2(6): 209-219. 

32. Moosavi, B., B. Yazdi Samadi, M.R. Naghavi, A.A. Zali, H. Dashtid and A. Pourshahbaz. 2008. 
Introduction of new indices to identify relative drought tolerance and resistance in wheat genotypes. 
Online at http://jdesert.ut.ac.ir. 

33. Nabi Pour, A.R., B. Yazdi Samadi, A. Zali and K. Postini. 2001. Investigation of the effect of drought 
on some morphological traits and the relationship between these traits and stress sensitivity index in 
several wheat genotypes. Desert Journal, 7: 31-47 (In Persian). 

34. Naderi, A., A. Hashemi Dezfuli, R. Shokrani and A. Rezaei. 1998. Effects of irrigation cut-off time 
and harvest date on quantitative and qualitative yield of sugarcane of CP-57 variety in Khuzestan, 
Iranian Journal of Crop Sciences, 1(1): 13-19 (In Persian). 

35. Nikkhah, H.R., M.R. Naghavi, V. Mohammadi and H. Soltanloo. 2014. Physiological and agronomic 
traits related to drought tolerance in barley recombinant inbred line population (Arigashar×Irri). Seed 
and Plant Improvement Journal, 30(4): 821-840 (In Persian). 

36. Poor Saleh, M. 1993. Cereals (wheat, barley, rice, corn). Saffar Publications. 511 p. 
37. Rosielle, A.A. and J. Hamblin. 1981. Theoretical aspects of selection for yield in stress and non-stress 

environment. Crop Science, 21: 943-946. 
38. Saberi, A., K.H. Mustafavi and A. Mehraban. 2016. The effect of drought stress on some 

morphological traits in different barley cultivars. Agronomy and Plant Breeding, 12(4): 91-103 (In 
Persian). 

39. Schneiter, A.A., B.L. Johnson and T.L. Henderson. 1992. Rooting depth and water use of different 
sunflower phenotypes. In proceeding of 13th International sunflower Conference, Pisa, Italy. 

40. Shafazadeh, M., A. Yazdan Sepas, A. Amini and M.R. Ghanadha .2004. Study of terminal drought 
tolerance in promising winter and facultative wheat genotypes using stress susceptibility and tolerance 
indices, Seed and Plant Journal, 20(1): 57-71 (In Persian). 

41. Sio-Se Mardeh, A., A. Ahmadi, K. Poustini and V. Mohammadi. 2006. Evalution of drought 
resistance indices under various environmental conditions. Field crops Research, 98: 222-229. 

42. Singh, B.D. 2000. Plant Breeding-Principles and Methods. Kalyani Publisher. 896 pp. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 فرهاد آهک پز و حسین نظری ،بهروز محمدی ،علی اکبر اسدی

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
jc

b.
15

.4
5.

46
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jc
b.

sa
nr

u.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-0

7-
18

 ]
 

                            13 / 14

http://jdesert.ut.ac.ir/
http://dx.doi.org/10.61186/jcb.15.45.46
http://jcb.sanru.ac.ir/article-1-1366-fa.html


Journal of Crop Breeding Vol. 15, No 45, Spring 2023 …………....................... ............ ……….………..…….....….....…………. 59 

Identification of Drought Tolerant Genotypes in Barley using Quantitative 
Tolerance Indices 

 
Ali Akbar Asadi1, Behroz Mohammadi2, Hossein Nazari3 and Farhad Ahakpaz4 

 

1- Assistant of Professor, Crop and Horticultural Science Research department,Zanjan Agricultural and Natural 
Resources Research and Education Center, AREEO, Zanjan, Iran, (Corresponding Aouther: asadipm@gmail.com) 
2- Expert in Agricultural in Crop and Horticultural Science Research department,Zanjan Agricultural and Natural 

Resources Research and Education Center, AREEO, Zanjan, Iran 
3- Assistant of Professor, Crop and Horticultural Science Research department,Zanjan Agricultural and Natural 

Resources Research and Education Center, AREEO, Zanjan, Iran 
4- Assistant Professor Maragheh Rainfed Agricultural Research Institute, Iran 

Received: 17 April, 2022           Accepted: 3 July, 2022 

 
Extended Abstract 
Introduction and Objective: The most important factor limiting plant growth in rainfed 
conditions is water, and since most of the land in Iran is located in arid and semi-arid regions, 
determining the relative drought tolerance in crops is of particular importance. By evaluating the 
genotypes of each plant that are able to provide relatively acceptable yield under low water 
conditions, they can be grown with more confidence in arid and semi-arid regions. 
Material and Methods: In order to investigate the effect of drought stress and selection of 
drought tolerant genotype in barley, 15 different genotypes under two conditions of normal 
irrigation and rainfed conditions in randomized complete block design with four replications in 
2020-2021 in Khairabad and Khodabandeh research stations Of Zanjan province were studied. 
Results: The results of combined analysis showed that there was a significant difference 
between genotypes in terms of grain yield between normal irrigation and rainfed conditions and 
rainfed conditions reduced grain yield by more than 50% compared to normal irrigation 
conditions. Under normal irrigation conditions, the highest yields belonged to G3, G10 and G11 
genotypes, respectively, and under rainfed conditions, despite the lack of significant differences 
between genotypes, the highest yields belonged to G3, G6 and G2 genotypes, respectively. 
There was a significant difference between the studied genotypes in terms of all quantitative 
indices of drought tolerance (except YI and SNPI) as well as yield under stress. Correlation 
analysis of indices with yield under normal irrigation and rainfed conditions showed that there 
was a significant correlation between MP, STI, GMP, MSTI2, HM and RDY indices with yield 
under normal irrigation and rainfed conditions. Correlation of indices with yield under normal 
irrigation and rainfed conditions showed that there was a significant correlation between MP, 
STI, GMP, MSTI2, HM and RDY indices with yield under normal irrigation and rainfed 
conditions. Principal component analysis based on indices showed that the first component and 
second components explain 79.95% and 14.049% of the total changes. The bioplate diagram of 
the components showed that genotypes G1, G2, G3, G9, G10, G11, G12 and G13 were in the 
positive part of the first component diagram and these genotypes had good adaptation in normal 
irrigation conditions. Among these genotypes, G2, G3 and G13 genotypes were in the positive 
part of the second component diagram, so these genotypes can be introduced as high-yield 
genotypes in both irrigated and rainfed conditions. Cluster analysis showed that G1, G2, G3, 
G9, G10 and G11 genotypes were in the same group and these genotypes can be considered as 
drought tolerant genotypes in terms of calculated indices. 
Conclusion: There was a significant correlation between MP, STI, GMP, MSTI2, HM and 
RDY indices calculated with yield under normal irrigation and rainfed conditions. Therefore, 
these indices can be used to select stress-tolerant genotypes. Grouping of barley genotypes 
based on calculated quantitative and qualitative indices showed that G2, G3 and G13 genotypes 
were identified as superior genotypes in full irrigation conditions and the most tolerant barley 
genotypes to low water stress. 
 
Keywords: Cluster analysis grouping, Drought stress, Index, Principal component analysis 
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