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 چکیده مبسوط
شود و یکی از مهمترین غلات برای تولید مواد غذایی کشت میای است که در بسیاری از نقاط جهان ذرت یکی از مهمترین غلات دانه :و هدف مقدمه

 است که باعث محدودیت کمبود آب محیطی، ترین تنششایع و جهان اسرسرت در رشد گیاهان محدودکننده عوامل مهمترین از یکی سرتاسر مردم جهان است.
بنابراین انتخاب  .تواند متفاوت باشدمیهای مختلف ها به تنش در زمان و مکانواکنش ژنوتیپشود. میدر مناطق خشک و نیمه خشک  ی گیاهانبقا رشد و

  اصلاح و تولید محصول ذرت نماید.تواند کمک شایانی در جهت می ،آبیمتحمل به تنش کم هایژنوتیپ
 های خرد شده بر پایهکرت در آزمایشی بصورت ذرت هیبرید 18 ،آبیبه تنش کمذرت هیبریدهای  بررسی تحملمنظور در این پژوهش به ها:مواد و روش

متر میلی 120آبی بعد از متر و شرایط تنش کممیلی 70. آبیاری در شرایط شاهد بعد از گرفتندمورد ارزیابی قرار  های کامل تصادفی در سه تکراربلوک طرح
 (،SSI) حساسیت به تنش(، STI) های تحمل به تنشبر اساس عملکرد دانه در شرایط تنش و عادی، شاخص شد. انجام Aتبخیر از تشتک تبخیر کلاس 

(، RDI) خشکی نسبی(، HARM) وریارمونیک بهرهمیانگین ه(، GMP) وریمیانگین هندسی بهره(، MP) وریشاخص میانگین بهره(، TOL) تحمل
تر و و هیبریدهای متحمل برای هیبریدهای مورد مطالعه محاسبه شد( SIIG)آل و انتخاب ژنوتیپ ایده( YSI) پایداری عملکرد(، DI) مقاومت به خشکی

 .های اصلی انجام شدلفهوتجزیه به مبندی هیبریدها بر اساس تجزیه کلاستر و همچنین گروه. تر شناسایی شدندحساس
مثبت و همبستگی  SSI با داریهمبستگی منفی و معنی، TOL شاخص همبستگی کمی باعملکرد در شرایط نرمال و تنش  صفت در این پژوهش، ها:یافته

ها، برای این شاخص بیشتر با مقادیر عددی هیبریدهایبنابراین و  داشت SIIGو  MP ،GMP ،STI ،HARM ،YSI ،RDI ،DI هایداری با شاخصو معنی
دلیل دارا بودن به SIIGو  MP ،GMP ،STI ،HARM ،YSI ،RDI ،DI هایشاخصبر این اساس، . داشتند نرمالتنش و واجد عملکرد بالایی در شرایط 

 A)گروه  شرایط محیطی های مناسبی برای شناسایی هیبریدهای پر محصول در هر دوشاخصتنش،  بدونهمبستگی بالا با عملکرد در محیط تنش و 
  باشند.می (فرناندز
تن در  SC702 (76/11تن در هکتارSC703 (81/11  ،)تن در هکتار( و هیبریدهای  57/18بیشترین ) ،SC704نرمال هیبرید در شرایط  گیری:نتیجه
( کمترین عملکرد دانه را تن در هکتار 43/11) AR66( و 09/11) K3651/2×K19(،  تن در هکتار 77/11) SC701(، تن در هکتار 66/12) SC720(، هکتار

عملکرد دانه ذرت  تن در هکتار( 16/6) کمترین AR66و هیبرید  تن در هکتار( 9/15) بیشترین SC704داشتند. همچنین در شرایط تنش کمبود آب، هیبرید 
 وهیبریدهای متحمل به کمبود آب عنوان به SC704و  SC500 های مورد مطالعه، در مجموع هیبریدهایر اساس نتایج حاصل از شاخصبرا دارا بودند. 

های اصلی و نتایج حاصل از تجزیه کلاستر و تجزیه به مولفهآبی شناسایی شدند. عنوان هیبریدهای حساس به تنش کمنیز به AR66و  SC670 هیبریدهای
 پلات نیز این موضوع را تایید کردند.رسم نمودار بای

 

 ، همبستگیپلاتنمودار بای ذرت، ،تجزیه کلاسترهای اصلی، زیه به مولفهتج کلیدی: هایهواژ
 

 مقدمه
محیطی، امنیت با افزایش جمعیت جهان و تغییرات زیست

یک نگرانی عمده در سراسر جهان مطرح شده  عنوانبهغذایی 
 تحت را جهان مناطق بیشتر ،محیطی هایتنش (.13) است
 وریبهره برای را بزرگی ایهدهند و محدودیتمی قرار تاثیر

در دسترس بودن آب، یک عامل  (.1) کنندمی اعمال محصول
مهم و کلیدی تاثیرگذار در فرایند فتوسنتز، رشد و عملکرد 

  (.11،15،21) گیاهان است
 در گیاهی هایگونه بین ژنتیکی که هایتفاوت با وجود

 تمحصولا طور معمولدارد، اما به وجود به تنش تحمل مورد
هستند و در این میان  حساس بسیار آبی تنش به نسبت زراعی
 جهان سراسر سالانه در که است ( محصولیZea mays) ذرت

دارا  کمبود آب تاثیر تحت مطلوبی وریشود و بهرهمی کشت
بدین منظور، جستجو برای یافتن محصولات  (.4،6) است

ت گران نبامقاوم به تنش کمبود آب، به چالش بزرگ اصلاح
گیری در چندین های چشمتبدیل شده است و موفقیت

 یک ذرت(. 2،32) محصول زراعی حاصل گشته است
جهان  سراسر در که است ایعلوفه و غلات مهم محصول

شود با افزایش گرمایش بینی میپیش و (31) شودمی کشت
اقلیم جهانی و به دنبال آن کمبود آب، تولید محصول ذرت با 

 (.17،26) واجه شودگیری مکاهش چشم
امکان  های محیطیهای تحمل به تنششاخصامروزه 

بر اساس میزان خسارت  راهای مقاوم به تنش غربال ژنوتیپ
وارده به عملکرد تحت شرایط تنش در مقایسه با شرایط بدون 

های مختلفی برای ارزیابی شاخص (.18) سازندفراهم میتنش 
ست محیطی و برای ها در شرایط مختلف زیواکنش ژنوتیپ

ها در شرایط مواجه با تنش ارایه تعیین قدرت و استعداد آن
و  شرایط تنشاند که بر اساس یک رابطه ریاضی بین شده

منظور تعیین اینکه به (.20) شرایط مطلوب پیشنهاد شده است
ها در هردو شرایط تنش و بدون تنش کمبود آب، چه ژنوتیپ

ها را در چهار فرناندز ژنوتیپدهند، واکنشی از خود نشان می
هایی که برتری : ژنوتیپAگروه  .بندی کردگروه تقسیم

گروه  مشابهی در هر دو محیط واجد تنش و فاقد تنش دارند.
Bهایی که تنها در محیط فاقد تنش عملکرد مطلوبی : ژنوتیپ

هایی که تنها در محیط واجد تنش : ژنوتیپCگروه  دارند.
هایی که در هر : ژنوتیپDگروه  ی دارند.عملکرد نسبی بالاتر

 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری
 پژوهشنامه اصلاح گیاهان زراعی
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نظر دو محیط واجد تنش و فاقد تنش عملکرد پایینی دارند. به
شاخصی است که بتواند  ،ترین معیار گزینشفرناندز، مناسب

 (.7) ها تشخیص دهدرا از سایر گروه Aهای گروه ژنوتیپ
های برتر در هر دو شاخص انتخاب مناسب باید بتواند ژنوتیپ

در  (.9) کند های برتر در یک محیط متمایزیط را از ژنوتیپمح
های مختلفی توسط محققین ارائه شده این رابطه شاخص

های تحمل شاخصتوان به می ،هااز جمله این شاخصاست. 
(TOL) و ( میانگین حسابی عملکردMP ) برای انتخاب

 های برتر و متحمل به تنش در شرایط تنش خشکیژنوتیپ
با محاسبه شاخص ( SSI) اخص حساسیت به خشکیش ،(28)

 (3)( YSIشاخص پایداری عملکرد ) و (8)( SIتنش ) شدت
  ،ها به خشکیای تعیین میزان حساسیت ژنوتیپبر

( و میانگین هندسی STIهای تحمل به تنش )شاخص
های متحمل به کمبود ( برای گزینش ژنوتیپGMPعملکرد )

 شاخص ،(16) (DIشاخص مقاومت به خشکی ) (،7)آب 
شاخص میانگین هندسی  ،(8)( RDI) خشکی نسبی

(HARM)  آل شاخص انتخاب ژنوتیپ ایدههمچنین و
(SIIG) ،(12)  آل روشی مناسب برای انتخاب ژنوتیپ ایدهکه

های پارامتری و ناپارامتری به صورت با استفاده از روش
رای هر در این روش، ب اشاره کرد. (25) باشدهمزمان می

ترین ژنوتیپ انتخاب جداگانه بهترین و ضعیف طوربهخص شا
آل شود. همچنین، برای هر ژنوتیپ، فاصله از ژنوتیپ ایدهمی

گردد. بنابراین علاوه آل محاسبه میو فاصله از ژنوتیپ غیرایده
ها را نیز ژنوتیپآل، فاصله بین های ایدهبر گزینش ژنوتیپ

ن است هر ژنوتیپی از ممک با توجه به اینکه کند.مشخص می
باشد و با  آلایده ژنوتیپ یک صفت،نظر یک شاخص یا 

ها، ممکن است انتخاب افزایش تعداد صفات یا شاخص
 کمک شاخص باژنوتیپ مناسب برای محقق دشوار شود، 

SIIG تبدیل  واحد ها و صفات به یک شاخصتمام شاخص
  ترآسانهای برتر بندی و تعیین ژنوتیپشوند و رتبهمی
این روش آن است که معیارها یا  دیگر هایمزیت شود. ازمی

توانند دارای های به کار رفته برای مقایسه میشاخص
 واحدهای سنجش متفاوت و طبیعت منفی و مثبت باشند. به

های منفی و مثبت به شکل توان از شاخصمی،عبارت دیگر
  در پژوهشی، (.34،35) ترکیبی در این روش استفاده کرد

ارزیابی عملکرد دانه و برخی صفات مورفولوژیک  منظوربه
لاین  12از  ،های گندم دوروم در شرایط تنش کمبود آبلاین

در دو شرایط تنش و بدون تنش استفاده کردند و نتیجه 
موجب کاهش کلیه صفات مورد  کمبود آبگرفتند که تنش 

و  ارزیابی مخصوصاً عملکرد دانه، تعداد سنبله در هر بوته
 (.19) گرددشاخص برداشت می

ت هدف از این پژوهش شناسایی و معرفی هیبریدهای ذر
 ب ومتحمل به شرایط کمبود آب با دارا بودن بازده مطلو

ه فاد، با استهای تحت تنش و عادیپایداری مناسب در محیط
 باشد.می های تحمل به تنش خشکی،از شاخص

 
 هاروش و مواد

)تهیه شده از  ایدانه ذرت هیبرید 18در این پژوهش 
( در دو سطح نهال و بذر هیاصلاح و ته قاتیموسسه تحق

های خرد شده بر پایه کرت یک آزمایشدر آبیاری مختلف، 
زراعی  سال درهای کامل تصادفی در سه تکرار بلوکطرح 
در ایستگاه تحقیقاتی دانشکده کشاورزی دانشگاه تبریز  1395

ی مورد اسامی هیبریدها .شدند بیارزیاواقع در اراضی کرکج، 
 :آمده است 1 در جدول ارزیابی

 اسامی هیبریدهای ذرت مورد مطالعه -1 جدول
Table 1. Names of studied maize hybrids 

 شماره

Number 
 نام

Name 
 شماره

Number 
 نام

Name 
 شماره

Number 
 نام

Name 
1 SC700 7 SC647 13 K3647×K18 
2 SC704 8 SC604 14 SC666 
3 KSC705 9 K166×K18 15 SC703 
4 SC706 10 SC720 16 AR66 
5 SC702 11 K48×K19 17 SC701 
6 SC670 12 SC500 18 K3651/2×K19 

 70پس از )شاهد:اصلی شامل دو سطح آبیاری  هایکرت
تنش: پس از و  Aمتر تبخیر از تشتک تبخیر کلاس میلی
 هایکرتو ( Aلاس از تشتک تبخیر ک متر تبخیرمیلی 120

سه . درون هر کرت فرعی بودهیبرید ذرت  18فرعی شامل 
 .گرفتاز هر هیبرید مورد کاشت قرار  به طول شش متر ردیف

متر در نظر گرفته سانتی 70های کاشت از یکدیگر فاصله ریف
دو  های مجاور،از هر طرف کرت اصلی و همچنین بلوکشد. 
 هیبریدهای ذرت بذور .شدند حاشیه در نظر گرفته عنوانبه متر
 25ری و با فاصله متسانتی 5ها، در عمق پشتهب اداغدر 

کاشت در هر تراکم  .شدندیگر کاشته کدمتر از یسانتی
 50زمان شروع اعمال تنش در مرحله  وته بود.ب 7/5، مترمربع
عملیات ، آبیاری اولیهپس از همچنین  دهی بود.گلدرصد 

های های منظم، وجین علفبیاریشامل آ ،مربوط به داشت
کیلوگرم در هکتار  250) کوددهی و دهی پای بوتههرز، خاک

 گیریاندازهبرای  .شدند انجام مرتب طوربه در سه سرک(

 بوته( 48کرت )هر  هایبوته هایبلالکل عملکرد دانه، 
از چوب بلال جدا و  ،هابرداشت شد و پس از خشک شدن دانه

ی جداگانه توسط ترازو طوربهایشی عملکرد هر واحد آزم
 شده و یادداشت گردید. حساس توزین

جهت تعیین میزان تحمل یا حساسیت هیبریدها به تنش 
، SSI، STI ،MPهای کمبود آب از شاخص

GMP،TOL،HARM،DI، RDI ،YSI  وSIIG استفاده شد. 
 ها از روابط زیر استفاده گردید:جهت محاسبه این شاخص

SSI= 
(1− 

YS
YP

)

SI
 , SI=1-( 

Y�̅�

YP̅
)                                    (8)  

TOL= YP - YS                                                                              )28(         
MP = 

𝑌𝑆+𝑌𝑃

2
                                                       (28)  

 STI=(
YP

YP̅
)( 

YS

YS̅
)( 

Y�̅�

YP̅
)=

(𝑌𝑃)(𝑌𝑆)

(𝑌�̅�)
2                          (7)                              

GMP=√𝑌𝑆 × 𝑌𝑃
                                          (7)  
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HARM=
2 𝑌𝑃 ×𝑌𝑆

𝑌𝑃+𝑌𝑆
  (27)                                     

 

DI= 
𝑌𝑆 × 

𝑌𝑆
𝑌𝑃

𝑌�̅�
 (16)                                               

 

RDI= 

𝑌𝑆
𝑌𝑃
𝑌�̅�
𝑌�̅�

 (8)                                                   

 

 YSI= 
𝑌𝑆

𝑌�̅�
 (3)                                                   

SIIG = 
𝑑𝑖

−

𝑑𝑖
++𝑑𝑖

− 
 (12)                                         

  
𝑑𝑖

+ = √∑ (𝑟𝑖𝑗 − 𝑟𝑗
+)2𝑖𝑚

𝑗=1  = 1, 2, …, n 

𝑑𝑖
− = √∑ (𝑟𝑖𝑗 − 𝑟𝑗

−)2𝑖𝑚
𝑗=1  = 1, 2, …, n 

ترتیب میانگین عملکرد همه به YP̅و  YS̅در این روابط، 
باشد. همچنین زا و عادی میهای تنشها در محیطژنوتیپ

SY و  شرایط تنش در ارقام عملکردPY در ارقام عملکرد 

𝑑𝑖 (.8) نرمال است شرایط
𝑑𝑖آل و تیپ ایدهفاصله از ژنو +

− 
به ترتیب  jو  iهای آل است. اندیسفاصله از ژنوتیپ غیرایده

𝑟𝑗ها هستند که در آن ها و شاخصمعرف ژنوتیپ
بهترین  +

𝑟𝑗ها و امین شاخص از بین تمام ژنوتیپjمقدار 
بدترین مقدار  −

jهایی که ها است. ژنوتیپامین شاخص از بین تمام ژنوتیپ

𝑟𝑖𝑗 ها برابر با آن𝑟𝑗
𝑟𝑗و  +

باشد به ترتیب بهترین و بدترین  −
  (.34،36) گردندها محسوب میژنوتیپ

های مورد برای گروهبندی هیبریدها بر مبنای شاخص
برای  استفاده شد. wardای و به روش مطالعه از تجزیه خوشه

سطح تعیین بهترین محل برش از تجزیه تابع تشخیص در 
 درصد استفاده شد. 1احتمال 

ل طو با توجه به اینکه هیبریدهای مورد ارزیابی دارای
ش ال تنبنابراین شروع اعم ،متفاوتی بودندنسبی دوره رشدی 

 طوربههر هیبرید درصد گلدهی  50در هر هیبرید در مرحله 
 رمز نجداگانه اعمال گردید. برای انجام محاسبات آماری ا

 استفاده گردید. EXCELو  MSTATC، SPSS افزارهای
 

 نتایج و بحث
نتایج حاصل از تجزیه واریانس صفت عملکرد دانه برای 

درج شده است.  بر اساس  2 هیبرید مورد ارزیابی در جدول 18
تنش کمبود مشاهده شد که ، از تجزیه واریانسنتایج حاصل 

دار عملکرد دانه ذرت باعث کاهش معنی ،آب اعمال شده
 51/14)میانگین عملکرد در شرایط فاقد تنش  ته اسگردید

و  تن در هکتار بود( 61/10تن در هکتار و در شرایط تنش 
هیبریدهای ذرت مورد مطالعه در متوسط شرایط، بین 

دار مشاهده شد. اثر متقابل ژنوتیپ در تنش اختلافات معنی
 .دبودار نبرای این صفت معنی ،کمبود آب

 

 تنش کمبود آب و عادی طیشرا در ذرت دهاییبریه دانه عملکرد انسیوار هیتجز -2 جدول
Table 2. Analysis of variance on grain yield of maize hybrids under normal and water deficit conditions 

 منابع تغییر درجه آزادی میانگین مربعات

 تکرار 2 *8.63
Repeat 

 آبیاری 1 **410.63
Irrigation 

 خطای اصلی 2 0.34

Main Plot Error 
 هیبرید 17 **64.05

Hybrid 
1.63ns 17  هیبرید ×آبیاری  

Hybrid×Irrigation 
 خطای فرعی 68 1.82

Sub Plot Error 
 ضریب تغییرات )%(  10.74

Coefficient of Variation(%) 
ns ،*  باشند.د میدرص 1و  5ر سطح احتمال داری دداری، معنیترتیب غیرمعنیبه :**و 

* and ** are significant at 5% and 1% probability levels respectively. 

 

مقایسه میانگین عملکرد دانه هیبریدهای ذرت در شرایط    
درصد، نشان داد که هیبرید  5نرمال در سطح احتمال 

SC704  بیشترین و هیبریدهایSC703 ،SC702 ،SC720 ،
SC701 ، K3651/2×K19  وAR66  کمترین عملکرد دانه

(. همچنین مقایسه میانگین عملکرد دانه 1 را داشتند )شکل
درصد،  5هیبریدهای ذرت در شرایط تنش در سطح احتمال 

 AR66بیشترین و هیبرید  SC704نشان داد که هیبرید 
 (.2 کمترین عملکرد دانه ذرت را داشتند )شکل

 
 محمد مقدمو  زاد، سعید اهری، مجید نوروزیجمیله سیدزوار
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 درصد )تن در هکتار( 5در سطح احتمال  های ذرت در شرایط نرمالمقایسه میانگین عملکرد دانه هیبرید -1 شکل

Figure 1. Mean comparison of grain yield of maize hybrids under normal conditions at the 5% probability level 
(tons/ha) 

 

 
 ر هکتار(.)تن د مقایسه میانگین عملکرد دانه هیبریدهای ذرت در شرایط تنش کمبود آب -2 شکل

Figure 2. Mean comparison of grain yield of maize hybrids under stress conditions at the 5% probability level 
(tons/ha) 

 

های تحمل به تنش از نظر شاخص به مربوط ریمقاد
 در شرایط عادی به نسبت تنش طیعملکرد دانه در شراصفت 
 جهینت توانیحاصل م جیتادرج شده است. بر اساس ن 3 جدول

 ،SC704 یدهایبریه TOL گرفت که از نظر شاخص
K166×K18، SC500، SC703  وSC701 و  نیترمتحمل

 عنوان به AR66 و SC700، SC670 یدهایبریه
 TOLبالای ری. مقادشدند شناخته دهایبریه نیترحساس

  TOL نییپا ریمقاد وبه تنش  تیحساس دهندهنشان،

 . (3 )جدول است تنش به لتحم دهندهنشان
افزایش راندمان و ، های به نژادیهدف نهایی برنامه

با ارزش  تپایداری تولید و ایجاد تنوع ژنتیکی این محصولا
 در مزارع کشاورزان است که از طریق جایگزینی ارقام 

(. 33دد )گرتر میسر میبازده و قدیمیارقام کم تر باپربازده
های تحمل به تنش کمبود آب خصبنابراین استفاده از شا

اساس  بر تواند در این مسیر تاثیر بسزایی داشته باشد.می
 ،SC704 یدهایبریه ،تنش کمبود آب طیدر شرا SSI شاخص

SC500  وK166×K18 یدهایبریو ه نیترمتحمل AR66، 
SC670، SC720، K3651/2×K19 و SC702 به

 مقادیر .(3 )جدول شدند شناخته دهایبریه نیترحساسعنوان
. باشدمی آب کمبود تنش به بیشتر تحمل بیانگر SSI ترپایین

 آن مقاومت باشد، ترکینزد YP به YS مقدار هرچه عبارتی به
 پیژنوت آن SSIدر نتیجه  و است شتریب آب کمبود به پیژنوت

فرناندز گزارش نموده است که در بیشتر . است ترکوچک
 گزینش و اندداشته یمثبت یگهمبست TOL و SSI ،زمایشاتآ

. گرددمی C گروه هایژنوتیپ شناسایی به منجر آن اساس بر
 C گروه از A گروه هایژنوتیپ شناسایی در ها،شاخص این اما

  (.7)هستند  ناتوان
 طیدر شرا STI و MP، GMP اساس شاخص بر
  SC500 و SC700، SC704 یدهایبریه ،یآب تیمحدود

 ،AR66 یدهایبریمتحمل و ه یدهایبریه عنوانبه
K3651/2×K19، SC701 و SC702 نیترحساس عنوانبه 

فرناندز بیان نموده است که  .(3 )جدول شدند شناخته دهایبریه
 مثبت PY و SY با MP همبستگی عملکرد، آزمایشات اکثر در

 را عملکرد متوسط ،MP اساس بر گزینش بنابراین. است بوده
 گروه) دهدمی افزایش عادی و واجد تنش محیط دو هر در
B)، گروه هایژنوتیپ تشخیص به قادر اما A گروه از B  

 یا رقم باشد، بیشتر GMP شاخص مقدار چه هر (.7) باشدنمی
 تنش شرایط به نسبت بیشتری مقاومت بررسی مورد ژنوتیپ
  (.30) داشت خواهد

STI، اساس بر GMP همبستگی بنابراین شود،می برآورد 
 بالای مقادیر. باشدمی یک با برابر GMP و STI بین ایرتبه
. است بیشتر بالقوه عملکرد و تنش تحمل بیانگر شاخص، این

 گروه هایژنوتیپتفکیک  توانایی شاخص این رودمی انتظار
A گروه از را B و C زاده،هادی و مقدم (.7) باشد داشته 
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 مطلوب ارقام گزینش جهت STI شاخص گزارش کردند که
 سایر از مفیدتر تنش فاقد و زاتنش شرایط تحت ذرت

  (.20) کندمی عمل هاشاخص
مواجه  طیدر شرا YSI و HARM یهاشاخص اساس بر

 یدهایبریه عنوانبه SC500 و SC704 یدهایبریبا تنش، ه
 یدهایبریه K3651/2×K19 و AR66 یدهایبریمتحمل و ه

 جعفری و همکاران در .(3 )جدول حساس شناخته شدند
 اند،تحقیقی که بر روی هیبریدهای مختلف ذرت انجام داده

 GMP و HARM، STI یهاکه شاخصنشان دادند 
نرمال و  طیبا عملکرد دانه در هر دو شرا ییبالا یهمبستگ

ها در شاخص نیبهتر عنوانبهتوان یم نیو بنابرا دارندتنش 
 متحمل دهاییبریه یمعرف منظوربههای اصلاح ذرت و برنامه

بر اساس شاخص  (.14) ها استفاده کردآن از یخشک به
که مقدار شاخص  ییهاپی(، ژنوتYSI) عملکرد دارییپا

 و تنش طیمح دو هر در ییبالا عملکرد زانیبالاتری دارند، م
ژنوتیپی که توسط  (.8) دهندیم نشان خود از تنش بدون

رقمی با پایداری عملکرد در شرایط  عنوانبه YSIشاخص 
ترین میزان تغییر و یا کاهش شود، از پایینناسایی میتنش ش

 و RDI یهاشاخص اساس بر(. 29عملکرد برخوردار است )
DI یدهایبریتنش کمبود آب، ه طیدر شرا SC704، 

K166×K18 و SC500 و  دهایبریه نیترمتحمل عنوانبه
به K3651/2×K19 و AR66، SC702، SC720 یدهایبریه

 انیب .(3 )جدول شدند شناخته دهایربیه نیترحساس عنوان
 کیتر از بزرگ RDIشاخص  که ییهاپیشده است که ژنوت

 ینسبت به تنش خشک یتحمل خوب یدارا باشند، داشته
 کیتر از کوچک یکه از مقدار عدد یدر صورت یول ،هستند

 .(8) دهدیها مپیژنوت بودن حساس از نشان ،باشند برخوردار
 ،SC604، K3647×K18، SC703 یدهایبریاساس ه نیا بر

KSC705، K48×K19، SC701 و  SC666اساس بر هم را 
 مطلوب قرار داد. یدهایبریدر زمره هتوان می ،شاخص نیا

ا ها ببررسی کاراتر تحمل به خشکی ژنوتیپ منظوربه
وه علا ،های مختلف تحمل به خشکیاستفاده از تمام شاخص

 لآژنوتیپ ایده از شاخص انتخاب های یاد شده،برشاخص
(SIIG)  این شاخص بر مبنای نه شاخصستفاده شدانیز . 

، TOL ،SSI ،MP، شامل 3 تحمل به کمبود آب جدول
GMP ،STI ،HARM ،YI ،RDI و DI استفاده شد )جدول 

ه بهای مختلف تحمل در واقع این روش، نتایج شاخص(. 3
 و ندکخشکی را ادغام نموده و تبدیل به یک شاخص واحد می

، وشردر این  (.36) دهدگیری را افزایش میکارایی تصمیم
 نوتیپترین ژجداگانه بهترین و ضعیف طوربهبرای هر شاخص 

 یپ انتخاب شد. همچنین برای هر ژنوتیپ، فاصله از ژنوت
ز ا ا استفادهب (di-) آلو فاصله از ژنوتیپ غیرایده (di+) آلایده

وش ر عنوان به SIIG شاخص. محاسبه گردید یاد شده، روابط
عرفی ی پایداری مهای تجزیهادغام شاخصمنظور بهمناسبی 

د تنش کمبو طیشاخص در شرا این اساس بر(. 34) شده است
 نیترمتحمل عنوانبه SC500 و SC704 یدهایبریآب، ه

 و AR66، K3651/2×K19، SC720 یدهایبریو ه دهایبریه
SC702 ول )جد شدند تهشناخ دهایبریه نیترحساس عنوانبه

 پیتژنو هرچه و است ریمتغ کی و صفر نیب ،SIIG مقدار (.3
 شاخص نیا مقدار باشد، ترکینزد آلدهیا پیژنوت به نظر مورد

  (.34،36) است ترکینزد کیعدد  به
 

 
 های تحمل به تنش کمبود آب در هیبریدهای ذرت بر اساس عملکرد دانهشاخص -3جدول 

Table 3. Drought tolerance indices for yield of maize hybrids

 
های تحمل به تنش کمبود همبستگی ساده بین شاخص

 4 آب در هیبریدهای ذرت برای صفت عملکرد دانه در جدول
 ،تنش نرمال و عملکرد در شرایط بر اساس نتایج،آمده است. 

 های مورد مطالعه به جزهمه شاخص داری باهمبستگی معنی
TOL دار نیز وجود همبستگی معنیدیگر مطالعات  د.دا نشان

 ذرتگیاه  دررا ها با عملکرد دانه مثبت اغلب این شاخصو 
 کلی، طوربه اند.را نشان داده (38) گندم دوروم (،37) جو (،22)

تنش و بدون تنش دارای واجد هایی که در محیط شاخص
های مناسبی برای شاخص ،دنهمبستگی بالایی با عملکرد باش

قادر به ها چرا که این شاخصآیند. انتخاب به شمار می

هایی با عملکرد بالا در هر دو و شناسایی ژنوتیپسازی جدا
دارای همبستگی منفی با  SSIشاخص  (.24) باشندمحیط می

عملکرد در شرایط نرمال )در سطح احتمال پنج درصد( و تنش 
توان این بنابراین می)در سطح احتمال یک درصد( داشت. 

، MP ،GMP ،STIهای گیری کرد که شاخصچنین نتیجه
HARM ،YSI ،RDI ،DI و SIIG دارا بودن  دلیلبه

همبستگی بالا با عملکرد در محیط فاقد تنش و واجد تنش، 
مچنین دو ه قابل استفاده هستند. ،هان شاخصیبهتر عنوانبه

همبستگی مثبت و بالایی با یکدیگر  SSI و TOLشاخص 
، MP ،GMP ،STI ،HARM ،YSI هایداشتند و شاخص

𝑑𝑖
+ 𝑑𝑖

−
 SY PY SIIG DI RDI YSI HARM STI GMP MP SSI TOL  

0.31 0.43 12.33 17.78 0.58 0.80 0.94 0.84 14.56 1.04 14.80 15.05 1.13 5.44 SC700 
0.04 0.67 15.74 18.56 0.94 1.25 1.15 1.08 17.03 1.38 17.09 17.15 0.56 2.82 SC704 
0.30 0.39 11.2 15.00 0.56 0.78 1.02 0.77 12.82 0.79 12.96 13.1 0.94 3.80 SC604 
0.15 0.56 13.49 15.97 0.78 1.07 1.15 0.92 14.62 1.02 14.67 14.73 0.57 2.47 K166×K18 
0.03 0.68 15.92 18.72 0.94 1.27 1.16 1.09 17.20 1.41 17.26 17.32 0.55 2.80 SC500 
0.19 0.51 13.59 17.88 0.72 0.97 1.03 0.93 15.44 1.15 15.59 15.73 0.89 4.28 K3647×K18 
0.46 0.29 8.13 11.07 0.38 0.56 1.00 0.56 9.37 0.42 9.48 9.60 0.98 2.93 SC703 
0.25 0.44 12.29 16.33 0.63 0.87 1.02 0.84 14.03 0.95 14.17 14.31 0.92 4.04 KSC705 
0.27 0.45 12.58 17.40 0.62 0.85 0.98 0.86 14.60 1.04 14.79 14.99 1.03 4.82 SC706 
0.54 0.19 7.01 10.80 0.26 0.42 0.88 0.48 8.50 0.36 8.70 8.91 1.30 3.78 SC702 
0.43 0.28 9.92 15.60 0.39 0.59 0.87 0.68 12.13 0.73 12.44 12.76 1.35 5.67 SC670 
0.51 0.19 7.60 11.73 0.27 0.46 0.88 0.52 9.23 0.42 9.44 9.67 1.30 4.13 SC720 
0.27 0.42 11.84 15.72 0.60 0.84 1.03 0.81 13.51 0.88 13.64 13.78 0.91 3.88 K48×K19 
0.48 0.22 8.22 12.31 0.32 0.51 0.91 0.56 9.86 0.48 10.06 10.26 1.23 4.09 SC647 
0.50 0.32 7.27 9.43 0.39 0.52 1.05 0.50 8.21 0.32 8.28 8.35 0.85 2.15 SC701 
0.25 0.46 12.65 17.09 0.64 0.88 1.01 0.87 14.53 1.02 14.70 14.87 0.96 4.44 SC666 
0.60 0.19 5.65 8.77 0.24 0.34 0.88 0.38 6.87 0.23 7.04 7.21 1.32 3.11 K3651/2×K19 
0.67 0.03 5.5 11 0.04 0.25 0.68 0.37 7.33 0.28 7.77 8.25 1.86 5.50 AR66 
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RDI ،DI و SIIG  نیز با یکدیگر همبستگی مثبت و 
نتایج این پژوهش با نتایج محققین دیگری  داشتند. داریمعنی

  (.10،6) نیز مطابقت داشت
با عملکرد دانه  SIIGدار شاخص همبستگی بالا و معنی

نشان داد که بین هیبریدهای مورد ارزیابی، تنوع زیادی از نظر 
هر چه تنوع صفتی بالاتر  صفت عملکرد دانه وجود داشت. زیرا

 ودر خواهد بتیشب SIIG د نقش آن در مقدار عددی شاخصباش
(23.)  

های ها از نظر شاخصنوتیپدار بین ژتفاوت معنیوجود 
بین  ه تنش و عملکرد دانه، بیانگر تنوع ژنتیکیتحمل ب

و امکان انتخاب برای مقاومت به  هیبریدهای مورد مطالعه
 .های اصلاحی استامهخشکی در مطالعات و برن

 
 و عملکرد ذرتهای تحمل به تنش ضرایب همبستگی بین شاخص -4جدول 

Table 4. Correlation coefficients between drought tolerance indices under drought stress condition 
SY PY SIIG DI RDI YSI HARM STI GMP MP SSI TOL  

           1 TOL 
          1 **0.663 SSI 
         1 **0.689- 0.045 MP 
        1 **1 **0.709- 0.018 GMP 
       1 **0.994 **0.994 **0.719- 0.023- STI 
      1 **0.995 **1 **0.998 **0.727- 0.007- HARM 
     1 **0.994 **0.992 **0.991 **0.987 **0.791- 0.114- YSI 
    1 **0.791 **270.7 **0.719 **0.709 **0.689 **1- **0.663- RDI 
   1 **0.869 **0.984 **0.959 **0.963 **0.952 **0.945 **0.869- 0.282- DI 
  1 **0.994 **0.901 **0.974 **0.945 **0.947 **0.937 **0.927 **0.901- 0.327- SIIG 
 1 **0.857 **0.882 *0.572 **0.950 **0.978 **0.971 **0.983 **0.998 *0.572- 0.201 PY 
1 **0.950 **0.974 **0.984 **0.791 **1 **0.994 **0.992 **0.991 **0.987 **0.791- 0.114- SY 

 باشند.درصد می 1و  5داری در سطح احتمال * و ** به ترتیب معنی
* and ** are significant at 5% and 1% probability levels respectively.

هیبریدهای مورد  ایدروگرام حاصل از تجزیه خوشهدن
با استفاده از تابع  محاسبه شدههای بر اساس شاخص مطالعه

سه گروه قرار داد. هیبریدها را در  ،تشخیص کانونیک
، SC700 ،K3564×K18 ،SC706 ،SC666هیبیریدهای 

SC604 ،KSC705 ،K48×K19  وSC670  ،در گروه اول
در گروه دوم  K166×K18و  SC704 ،SC500هیبریدهای 

، SC703 ،SC701 ،SC702 ،SC720و هیبریدهای 

SC647 ،K3651/2×K19  وAR66  در گروه سوم قرار
گیری کرد توان چنین نتیجهدر مجموع می(. 3گرفتند )شکل 

کلاستر  و که کلاستر گروه اول مربوط به هیبریدهای متحمل
ر گروه کلاست .گروه سوم مربوط به هیبریدهای حساس است

دوم در حدواسط این دو گروه  قرار دارد و شامل هیبریدهای 
 متحمل است.نیمه

 هیبریدهای ذرت بر اساس شاخصهای تحمل به تنش کمبود آب ایخوشهدندروگرام حاصل از تجزیه  -3شکل 
Figure 3. Cluster analysis of maize hybrids based on drought tolerance indices 

 های اصلی با استفاده از لفهوتجزیه به ماس بر اس
درصد از تغییرات  37/99 ،های تحمل به کمبود آبشاخص

لفه اصلی اول قابل تفسیر بود که از این مقدار وتوسط دو م
 83/16 لفه دومودرصد و سهم م 54/82 لفه اولوسهم م

 کلها تاثیر بسیار ناچیزی در لفهودرصد بود و حذف سایر م
توان مولفه تحمل مولفه اول را می .(5 )جدول شتتغییرات دا

به خشکی نامید و انتخاب بر اساس مقادیر بیشتر این مولفه، 
تر به تنش کمبود های متحملتواند موجب گزینش ژنوتیپمی

آب شوند که در هر دو محیط تنش و فاقد تنش دارای عملکرد 
ه لفوترسیمی بر اساس دو م تپلابای(. 29بالایی باشند )

کمبود آب اصلی اول که بیشترین سهم تغییرات را در شرایط 

، SC700 ،SC706نشان داد که هیبریدهای  توجیه نمودند
SC666، K3647×K18  و KSC705 ر منطقه دA پلات بای

دارای عملکرد قابل قبولی در شرایط تنش قرار گرفتند و 
، SC702 ،SC703 هیبریدهای .بودند کمبود آب

K3651/2×K19  وSC701 در منطقه D پلات قرار بای
در هر دو  نسبت به سایر هیبریدهای مورد مطالعه، گرفتند که

در  .عملکرد پایینی داشتند ،واجد تنش و فاقد تنش محیط
، K48×K19 ،SC604 ،SC704 مقابل هیبریدهای

K166×K18  وSC500  در منطقه C  واقع شدند که 
ب و فاقد ی مطلوهادهنده این مطلب بود که در محیطنشان

عملکرد نسبتا  ،در شرایط تنشو تنش عملکرد مناسب 

Dendrogram
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 و SC670 ،SC720همچنین هیبریدهای  .دارند مطلوبی

SC647  وAR66  در منطقهB  واقع شدند که در واقع
هایی هستند که تنها در محیط فاقد تنش عملکرد ژنوتیپ

ی دارای عملکرد مناسبی در شرایط و به عبارت مطلوبی دارند
کمتر از  ،در شرایط تنش هاعملکرد آنهستند اما  عادی

نرمال بررسی در شرایط  میانگین عملکرد هیبریدهای مورد
 پلات حاصل از دو مولفه اصلی، نتایج بای .(4)شکل  است

های تحمل به کمبود آب را در دو گروه قرار داد. شاخص
 و MP ،GMP ،STI ،HARM ،YSI ،RDI ،DIهای شاخص

SIIG هایوه اول و شاخصدر گر TOL و SSI  در گروه دوم
های گروه شاخصبا توجه به همبستگی میان . قرار گرفتند

ها قادر به این شاخصتوان چنین نتیجه گرفت که می ،اول
و  هیبریدهای دارای عملکرد مطلوب در شرایط تنشتشخیص 

نمودار  Bهای گروه دوم در قسمت . شاخصهستند نرمال
رفتند و فقط قادر به تشخیص هیبریدهای با پلات قرار گبای

رسد این عملکرد مطلوب در شرایط نرمال بودند و به نظر می
نژادی برای های بههای مفیدی در برنامهها، شاخصشاخص

شناسایی هیبریدهای متحمل در شرایط تنش کمبود آب 
توانند هیبریدهای دارای ها نمینیستند. زیرا این شاخص

را در شرایط فاقد تنش و واجد تنش شناسایی عملکرد مطلوب 
 .(4)شکل  کنند

 یدهای متحمل در شرایط کمبود آبپلات برای شناسایی هیبرنمودار بای -4شکل 
Figure 4. Biplot graph to identify of the tolerant hybrids under drought stress condition 

 
 شرایط در عملکرد میانگین نظر از هیبریدها بندیرتبه

در  SC704و  SC500نرمال نشان داد که هیبریدهای  و تنش
 AR66و هیبریدهای مجموع شرایط دارای بیشترین عملکرد 

دارای کمترین عملکرد از بین هیبریدهای  K3651/2×K19و 
 (.5 مورد ارزیابی بودند )شکل

  

 واجد تنش و عادی شرایط در عملکرد میانگین نظر ازی ذرت هیبریدها بندیرتبه -5شکل 
Figure 5. Ranking of Maize hybrids in terms of yield in stress and normal conditions
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 ایبود آب هیبریدهای ذرت دانهکمهای تنش مقادیر ویژه و بردارهای ویژه برای شاخص -5جدول 

Table 5. Eigenvalue and Eigenvectors of drought tolerance indices of maize hybrids
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 کلی گیرینتیجه
حاصل از این پژوهش،  نتایج به جهتو با

 های مختلفتوسط شاخصSC704  و  SC500هیبریدهای
هیبریدهای متحمل  عنوانبه تحمل به تنش کمبود آب،

عملکرد در شرایط نرمال و تنش، همبستگی  شناسایی شدند.
، MP ،GMP ،STIهای داری با شاخصمثبت و معنی

HARM ،YSI ،RDI ،DI و SIIG .در این مطالعه  داشت
همبستگی کمی با عملکرد در شرایط نرمال و  TOL شاخص

دارای همبستگی منفی با  SSIتنش کمبود آب داشت. شاخص 
عملکرد در شرایط نرمال )در سطح احتمال پنج درصد( و تنش 

، MP ،GMPهای . شاخصبود)در سطح احتمال یک درصد( 
STI ،HARM ،YSI ،RDI ،DI و SIIG دارا بودن  دلیل¬به

همبستگی بالا با عملکرد در محیط فاقد تنش و واجد تنش، 
ها، قابل استفاده هستند. همچنین دو بهتربن شاخصعنوان¬به

همبستگی مثبت و بالایی با یکدیگر  SSI و TOLشاخص 
، MP ،GMP ،STI ،HARM ،YSI هایداشتند و شاخص

RDI ،DI و SIIG گی مثبت و بالایی نیز با یکدیگر همبست
ای بر اساس دندروگرام حاصل از تجزیه خوشه داشتند.
بر  های مورد مطالعه هیبریدها را در سه گروه قرار داد.شاخص

، SC700هیبریدهای های اصلی، لفهواساس تجزیه به م
SC706 ،SC666 ،K3647×K18 و KSC705 م ارقا عنوانبه

و  و تنش دیپرمحصول در شرایط عا متحمل به کمبود آب و
 SC702 ،SC703، K3651/2×K19هیبریدهای هیبریدهای 

در هر دو شرایط تنش و بازده ارقام کم عنوانبه SC701و 
در توان چنین نتیجه گرفت که در مجموع می .نرمال بودند
با عملکرد بالا در  SC704و  SC500هیبریدهای این تحقیق 

به ایط تنش شرایط نرمال و عملکرد نسبتا قابل قبول در شر
و هیبریدهای  هیبریدهای متحمل به تنش کمبود آب عنوان

AR66   وSC670  با عملکرد مطلوب در شرایط نرمال ولی با
 عنوانبهافت عملکرد شدید در شرایط تنش کمبود آب 

.شناسایی شدندهیبریدهای حساس به تنش کمبود آب 
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Extended Abstract 
Introduction and Objective: Maize is one of the most important cereals that is cultivated in 
many parts of the world and it is one of the most important cereals for the production of food for 
people all over the world. The most common environmental stress is drought, which limits the 
growth and survival of plants in arid and semi-arid areas. The selection of tolerant genotypes to 
drought can help to improve the performance of maize hybrids under these conditions. 
Material and Methods: In this research, to investigate the tolerance of maize hybrids to 
drought stress, 18 maize hybrids were evaluated in an experiment in the form of the split-plot 
design based on a randomized complete block design with three replications. In the control 
conditions, irrigation was done after 70 mm and under drought stress conditions, after 120 mm 
of evaporation from the class A pan. Based on the grain yield under water-deficit stress and 
normal conditions, the indices including the stress tolerance index (STI), stress susceptibility 
index (SSI), tolerance (TOL), mean productivity (MP), geometric mean productivity (GMP), 
harmonic mean (HARM), reconnaissance drought Index (RDI), drought resistance index (DI), 
yield stability index (YSI) and selection index of ideal genotype (SIIG) were calculated for the 
studied hybrids and the most tolerant and sensitive hybrids were identified. Also, the grouping 
of hybrids was done based on cluster analysis and principal component analysis. 
Results: In this research, yield under normal and water-deficit stress conditions had a low 
correlation with the TOL index, a negative and significant correlation with SSI, and a positive 
and significant correlation with MP, GMP, STI, HARM, YSI, RDI, DI and SIIG and therefore, 
hybrids with higher values for these indices had higher yield in the water-deficit stress and 
normal conditions. Thus, MP, GMP, STI, HARM, YSI, RDI, DI, and SIIG were suitable indices 
for identifying hybrids with higher yield in both conditions due to their higher correlation with 
the grain yield in water-deficit stress and non-stress environments. 
Conclusion: In normal conditions, SC704, has the highest (18.57 tons/ha) and SC703 (11.81 
tons/ha), SC702 (11.76 tons/ha), SC720 (12.66 tons/ha), SC701 (11.77 ton/ha), K19/2×K3651 
(11.09) and AR66 (11.43 tons/ha) had the lowest yield. Also, under water stress conditions, 
SC704 had the highest (15.9 tons/ha) and AR66 had the lowest (6.16 tons/ha) yield. Based on 
the results of the studied indices, SC500 and SC704 were identified as water deficit tolerant 
hybrids and SC670 and AR66 were also identified as sensitive hybrids to water deficit stress. 
The results of cluster analysis and principal component analysis and biplot diagram also 
confirmed this issue. 
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