
Journal of Crop Breeding Vol. 16, Issue 2, 2024                                              p: 148-159  

Research paper 
 

Selection of Barley Genotypes (Hordeum vulgare L.) with High and Stable 
Grain Yield in Drought Stress Conditions 

 

Ali Barati1, Elias Arazmjo2 , Seyyed Ali Tabatabaei3 and Habib Alah Ghazvini4 
 

1- Assistant professor, Education and Extension Organization (AREEO), Seed and Plant Improvement Institute, Agricultural 

Research, Education and Extension Organization (AREEO), Karaj, Iran  

2- Assistant professor, Education and Extension Organization (AREEO), Crop and Horticultural Science Research 

Department, South Khorasan Agricultural and Natural Resources Research and Education Center, Agricultural Research, 

Education and Extension Organization (AREEO), Birjand, Iran,  

(Corresponding author: elias.arazmjo@gmail.com) 

3- Associate professor, Education and Extension Organization (AREEO), Crop and Horticultural Science Research 

Department, Yazd Agricultural and Natural Resources Research and Education Center, Agricultural Research, Education 

and Extension Organization (AREEO), Yazd, Iran  

4- Professor, Education and Extension Organization (AREEO), Seed and Plant Improvement Institute, Agricultural Research, 

Education and Extension Organization (AREEO), Karaj, Iran  

 Received: 5 December, 2023            Accepted: 2 March, 2024             Revised: 24 February, 2024                    Available Online: 6 May, 2024      

Extended Abstract 

Background: The increased demand for cereals that are consumed by humans and livestock can 

be met through the development of planting drought-tolerant genotypes. Due to the interaction of 

genotypes × environment, the best genotype in one environment may not be the best in other 

environments, and therefore, this interaction provides valuable information about the yield of each 

genotype in different environments and plays an important role in evaluating yield stability. 

Genetic modification of drought tolerance in crops is one of the most stable and cost-effective 

approaches to increase production and yield stability. Examining the compatibility and stability 

of grain yield based on various parametric and non-parametric stability statistics and evaluating 

tolerance to drought stress based on stress indices in promising barley genotypes of the country's 

temperate climate are among the goals of this research. 

Methods : To assess grain yield adaptation and stability and to select high-yielding barley 

genotypes suitable for terminal drought stress in the temperate climate of Iran, 16 barley 

genotypes were cultivated during two crop years 2021-2023 in a randomized complete blocks 

design with three replications in three research stations including Varamin, Birjand, and Yazd 

under two none-stress and drought stress conditions at the end of the season (12 environments). 

After determining the grain yield, stress indices, including MP, GMP, TOL, HARM, STI, YI, 

YSI, RSI, and SSI, and the correlation of each with grain yield were calculated in this study. 

Stability statistics included Nassar and Huehn’s stability statistics (S(1-6)), Thennarasu’s stability 

statistics (NP(1-4)), deviation from regression (S²dᵢ), regression coefficient (b), Shukla’s stability 

variance (σ²ᵢ), environmental variation coefficient (CV), variance component (θᵢ), coefficient of 

variance (θ(i)), Wricke’s ecovalence (Wᵢ²), and Kang’s sum of ranks (KR). Their relationships 

were calculated based on Pearson’s correlation. Analysis of variance (ANOVA), mean 

comparison, and simple correlation were calculated using the SAS-9.0 program, stability statistics 

were calculated using STABILITYSOFT and principal component analysis (PCA). Stress indices 

and the correlation of each of these indices with grain yield were calculated using iPASTIC. The 

three-dimensional distribution diagram of genotypes in the ranges of A, B, C, and D was drawn 

using Grapher software. 

Results : The results of the combined ANOVA indicated the significance of the genotype × 

environment interaction. According to S(1-2) statistics, G7, G10, G11, and G3, and according to 

S(3-6) statistics, G7, G3, and G9 were the most stable genotypes. Among the non-parametric 

Thennarasu’s stability statistics according to the NP(1) criterion of G9, G3, and G5, according to 

NP(2) G5, G3, and G8, and according to NP(3) and NP(4) criteria, G7, G3, and G9 were recognized 

as the most stable genotypes. Based on Wricke (W²) and Shukla (σ²) equivalency stability 
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statistics, G3, G9, and G13 were the most stable genotypes. Based on Eberhart and Russell's 

regression method, G9, G7, and G3 genotypes, with high yields, had general compatibility and 

good yield stability. Based on Francis and Kannenberg (CVi), genotypes G1, G2, and G15 had 

the lowest coefficients of environmental variation. Based on the average rank of each genotype 

in all stress indices (AR), G2, G7, and G3 genotypes were the most tolerant, and G14, G11, and 

G10 were the most sensitive genotypes to drought stress at the end of seasons, respectively. In the 

drought stress conditions at the end of the season, grain yield had positive and significant 

correlations with YI, HM, GMP, STI, MP, YSI, and RSI indices and negative and significant 

correlations with the SSI index. In non-stress conditions, grain yield had positive and significant 

correlations with MP, GMP, STI, HM, and YI indices, but no significant correlations were 

observed between grain yield and SSI, TOL, YSI, and RSI indices. The PCA revealed that the 

first and the second principal components explained 69.71% and 30.27% of the variance of the 

main variables, respectively. The first main component had a positive and high correlation with 

yield in both stressed and non-stressed environments, as well as MP, STI, GMP, and HM indices. 

The second component showed a positive and high correlation with grain yield in the non-stressed 

environment and TOL and SSI indices; it also had negative and high correlations with RSI and 

YSI indices. Based on the biplot diagram, G3, G7, G8, G9, G12, and G13 presented higher grain 

yield potential and are more tolerant to drought stress. 

Conclusion : In this study, grain yield had negative and significant correlations with NP(3), KR, 

NP(2), NP(4), S(6), and S(1) statistics, respectively, therefore these statistics can be used for 

identifying stable genotypes. G3, G7, and G9 with averages of 6732.9, 6730.6, and 6608.1 kg/ha, 

respectively, not only produced the highest grain yield but also showed the highest grain yield 

stability and tolerance to terminal drought stress among the studied genotypes based on the total 

ranking of all studied stability statistics and stress indices. Therefore, they can be used as new 

cultivars in drought-affected regions in temperate climates or as desirable genetic materials in 

barley breeding programs for drought tolerance. 
 

Keywords: Adaptation, Genotype × Environment interaction, Parametric and non-parametric  

                     statistics, Principal Component  Analysis, Regression  
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 مقاله پژوهشی 
 

 ( با عملکرد دانه مطلوب و پایدار  .Hordeum vulgare Lهای جو ) گزینش ژنوتیپ 
 در شرایط تنش خشکی 
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 مبسوط  چکیده

  برآورده کرد.   یبه خشک  متحمل  یهاپیژنوت توسعه کاشت    قیتوان از طریم  رسند را دام می که به مصرف انسان و    یغلات  یتقاضا برا   شیافزا   : مقدمه و هدف
اثر متقابل ژنوتیپ در محیط، بهترین ژنوتیپ در یک محیط ممکن است در سایر محیطبه اثر متقابل اطلاعات  دلیل وجود  این  بنابراین،  ها بهترین نباشد و 

تحمل به   یکیژنت  اصلاح  یداری عملکرد دارد.های مختلف ارائه داده و نقش مهمی در ارزیابی پاها در محیطارزشمندی در خصوص عملکرد هر یک از ژنوتیپ
بررسی سازگاری و پایداری عملکرد دانه  محصول است.    یداریو پا  تولید شیافزا  یبرا   هاروش  نیترمقرون به صرفه  و  نیدارتریپا  جزو  یزراع   اهانیدر گ  یخشک

های امیدبخش جو اقلیم های تنش در ژنوتیپتنش خشکی بر اساس شاخصپایداری و ارزیابی تحمل به  پارامتری و ناپارامتری  های مختلف  بر اساس آماره
 معتدل کشور از اهداف این تحقیق هستند. 

معتدل   اقلیم خشکی انتهای فصل در تنش های جو پرمحصول در شرایطبررسی سازگاری و پایداری عملکرد دانه و انتخاب ژنوتیپ منظوربه : هامواد و روش
ی کامل تصادفی با سه تکرار در سه ایستگاه تحقیقاتی ورامین، بیرجند هابلوکدر قالب طرح پایه    1400-1402ژنوتیپ جو طی دو سال زراعی    16کشور، تعداد  

،  MP  ،GMPامل  ی تنش شهاشاخص،  پس از تعیین عملکرد دانه   محیط( کشت گردیدند.  12و یزد در دو شرایط بدون تنش و تنش خشکی انتهای فصل )
TOL  ،HARM  ،STI  ،YI  ،YSI  ،RSI    وSSI    های های پایداری در این بررسی شامل آمارهآماره  .محاسبه گردیدبا عملکرد دانه    هاآنو همبستگی هر یک از

(، ضریب تغییرات محیطی  ᵢσ²واریانس پایداری شوکلا )(،  b(، شیب خط رگرسیون )S²dᵢ(، انحراف از خط رگرسیون )1NP)–(4)تنارزو  (،  1S)– (6پایداری نصار و هان )
(CVمیانگین واریانس ،)( هاᵢθ( واریانس اثر متقابل ژنوتیپ و محیط ،)i)(θ( اکووالانس ریک ،)Wᵢ²( و مجموع رتبه کانگ )KRو روابط بین این آماره ) ها بر

با استفاده از    یداریپا  یها آماره،  SAS-9.0ساده با استفاده از برنامه    یو همبستگ  ن یانگیم  سهیمقا  انس،یوار  هیتجز  اساس همبستگی پیرسون محاسبه شدند.
  iPASTICها با عملکرد دانه با استفاده از برنامه  شاخص  نیاز ا   کیهر  یتنش و همبستگ   یهاشاخصهای اصلی،  تحلیل مولفهو    STABILITYSOFTبرنامه  

 .دیگرد میترس Grapherافزار با استفاده از نرم زین Dو  A ،B ،C یهامحدودهها در پی ژنوت  ی. نمودار پراکنش سه بعددمحاسبه ش
و بر   G3و    G11  ،G10  ،G7های  ژنوتیپ  1S)-(2  هایاز نظر آمارهداری برهمکنش ژنوتیپ در محیط بود.  نتایج تجزیه واریانس مرکب حاکی از معنی  : هایافته

 G3  ،G9های  ژنوتیپ  NP(1)  معیار  با توجه به  تنارزودر بین معیارهای ناپارامتری  .  ها بودندپایدارترین ژنوتیپ  G9و   G3  ،G7های  ژنوتیپ  3S)-(6های  اساس آماره
ها پایدارترین ژنوتیپ  عنوانبه  G9و    G3 ،G7های  نیز ژنوتیپ  NP(4)و   NP(3)و با توجه به معیارهای    G8و    G3  ،G5های  ژنوتیپ  NP(2)با توجه به معیار    ، G5و  

بر اساس روش .  ها بودندپایدارترین ژنوتیپ  G13و    G9  ،G3های  ( ژنوتیپσ²( و شوکلا )W²های پایداری اکووالانس ریک )شناخته شدند. بر اساس آماره
ابرهارت و راسل   بر .  بودند، از سازگاری عمومی و پایداری عملکرد خوبی برخوردار  داشتندکه عملکرد بالایی نیز    G3و    G7  ،G9های  ژنوتیپ  نیزرگرسیونی 

از طرف دیگر،  .  بودنداز کمترین ضریب تغییرات محیطی برخوردار    G15و    G2  ،G1های  ژنوتیپ  ، (CViضریب تغییرات محیطی فرانسیس و کاننبرگ )  اساس
نیز   G10و    G11  ،G14ترین و  متحمل  عنوانبه  ترتیببه  G3و    G7  ،G2های  ژنوتیپنیز  (  AR)  ی تنشاهمیانگین رتبه هر ژنوتیپ در کل شاخصبر اساس  

،  YI  هایبا شاخص  ترتیببهدانه  عملکرد  شرایط تنش خشکی انتهای فصل    در  .ها به تنش خشکی انتهای فصل شناسایی گردیدندترین ژنوتیپحساس  عنوانبه
HM  ،GMP  ،STI  ،MP  ،YSI    وRSI   و با شاخص  دارمعنیهمبستگی مثبت و  SSI  بدون تنش نیز عملکرد  در شرایط  داری داشت.  نیز همبستگی منفی و معنی
  RSIو    SSI  ،TOL  ،YSIهای  شاخصی داشت اما بین عملکرد دانه با  دارهمبستگی مثبت و معنی  YIو    MP ،GMP   ،STI  ،HM  هایشاخص  ترتیببهدانه  

 انس یدرصد از وار  27/30  زیدوم ن یدرصد و مولفه اصل  69/ 71اول    ینشان داد که مولفه اصل   زین  یاصل   یهامولفه  لیتحل ی مشاهده نگردید.  دارمعنیهمبستگی  
،  MP ،STI یهاشاخص  نیتنش و بدون تنش و همچن طیبا عملکرد در هر دو مح ییمثبت و بالا یاول همبستگ یکردند. مولفه اصل هیرا توج یاصل یرهایمتغ

GMP    وHM    یهابدون تنش و شاخص  طیبا عملکرد دانه در مح  ییمثبت و بالا  یهمبستگ  زین  دومو مولفه  TOL    وSSI  ییو بالا  یمنف  یهمبستگ  نیو همچن 
برخوردار بوده    یترعملکرد دانه بالا  لیاز پتانس  G13و    G3  ،G7 ،G8  ،G9  ،G12  یهاپی پلات، ژنوتیداشت. بر اساس نمودار با  YSIو    RSI  یهابا شاخص  زین

 ترند. متحمل یبه تنش خشک  سبتو ن
داری داشت و بنابراین از این  همبستگی منفی و معنی  S(1)و    NP  ،KR  ،(2)NP  ،(4)NP  ،(6)S(3)های  با آماره  ترتیببهدر این بررسی  عملکرد دانه    : گیرینتیجه

کیلوگرم در    1/6608و    6/6730،  9/6732های  با میانگین  ترتیب به  G9و    G3  ،G7های  ژنوتیپهای پایدار استفاده نمود.  توان در شناسایی ژنوتیپها میآماره
های تنش، از بالاترین های پایداری مورد مطالعه و همچنین شاخصبندی تمام آمارههکتار ضمن داشتن بیشترین عملکرد دانه، با در نظر گرفتن مجموع رتبه

  در مناطق   با ارزشرقم    عنوانبهها  توان از آنهای مورد بررسی نیز برخوردار بودند و میلکرد دانه و تحمل به خشکی انتهای فصل در بین ژنوتیپپایداری عم
 استفاده نمود.نژادی جو برای افزایش به تحمل به خشکی  های بهمواد ژنتیکی مطلوب در برنامه عنوانبهمتأثر از تنش خشکی در اقلیم معتدل و یا 

 

 ، رگرسیون، سازگاری های اصلی تحلیل مولفه،  برهمکنش ژنوتیپ در محیطهای پارامتری و ناپارامتری، آماره : کلیدی های واژه 
 

 مقدمه 
تنش مهم  از  خشکی    تمام    غیرزنده  هایترین  در  که  است 

 مستعد خشکسالی ی که  و مناطق  دهدمی مناطق آب و هوایی رخ  

حدود   در  از  د  16-41هستند  زراعی  رصد  را    دنیادر  اراضی 
 Hordeum)  (. جوKebede et al., 2019دهند )تشکیل می

vulgare L.  )  و  ترین غلات اهلی شده توسط انسان  قدیمی از

 دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساري
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( که  FAO, 2020)است  مهم در سراسر جهان    هغل  نیچهارم
خشک   ی آب و هوا  مناطق دارای  رشد در  یی خوبی از نظر توانا
همراه با   هایبروز و شدت خشکسال  شیافزا  دارد.خشک  مه یو ن

  هک  گیاهان زراعی   دیبه تول  میلکاهش در دسترس بودن آب،  
 Cassmanداشته باشند را افزایش داده است )  نیاز آبی کمتری

et al., 2003; Ceccarelli et al., 2010) توان در  . جو را می
های  دار تا درجه حرارت، از خاک های مشکلهای مختلفاقلیم
سایر غلات، کشت    در مقایسه با، با نیاز به منابع نسبتاً کمتر  بالا
به(.  Kumar et al., 2022)  کرد مقا  ژهیوجو    ریبا سا  سهیدر 

  شوریو  یمختلف مانند خشک ط یبا شرا خوبی  یغلات سازگار
این    یدیمف  خصوصیت  نی . چن(Newton et al., 2011)  دارد
گندم    از قبیلغلات    ریکه سا  یتا در مناطقرا قادر ساخته    گیاه

به تینم باشدرشد کنند  یخوبوانند  داشته  تولید  تولید جهانی   .، 
میلیون تن بوده    157میلادی حدود    2020این محصول در سال  

دست آمده میلیون هکتار به  51.6که از سطح زیر کشت معادل 
سطح زیر  1400-1401(. در سال زراعی  FAO, 2020است )

  749.726هکتار بوده که شامل    1.684.714کشت جو در کشور  
و   آبی  کشت  دیم  934.990هکتار  کشت  و می  هکتار    باشد 

عملکرد  به  با  مقدار    836و    3195ترتیب  هکتار،  در  کیلوگرم 
تن جو    3.176.502تن و در مجموع    781.309و    2.395.193

 (.  Anonymous, 2023در این سال زراعی تولید شده است )
برا  ش یافزا     و    یغلات  یتقاضا  انسان  مصرف  به  دام  که 
  متحمل   یهاپ یژنوتتوسعه کاشت    ق یتوان از طری م  رسند رامی

 Fita et al., 2015; Reynolds et)برآورده کرد    ی به خشک

al., 2016).   دلیل وجود اثر متقابل ژنوتیپ در محیط، بهترین به
بهترین ژنوتیپ در یک محیط ممکن است در سایر محیط ها 

اطلاعات  ژنوتیپ در محیط  اثر متقابل  محاسبه  نباشد و بنابراین،  
ژنوتیپ  ارزشمندی از  هریک  عملکرد  خصوص  در در  ها 

های مختلف ارائه داده و نقش مهمی در ارزیابی پایداری  محیط
( دارد  ارزیابی  Karadavut et al., 2010عملکرد  برای   .)

محیط  در  عملکرد  روش پایداری  مختلف،  آماری  های  های 
های نصار توان به آمارهها میمختلفی وجود دارند که از جمله آن 

 تنارزو های  (، آماره1S)– (Nassar and Huhn, 19876 ;هان )و  
(; Thennarasu, 19954)–(1NP  رگرسیون خط  از  انحراف   ،)

( راسل  و  (،  S²dᵢ; Eberhart and Russell, 1966ابرهارت 
(،  b; Finlay and Wilkinson, 1963شیب خط رگرسیون )

( شوکلا  پایداری  ضریب  σ²ᵢ; Shukla, 1972واریانس   ،)
 CV; Francis andرات محیطی فرانسیس و کاننبرگ )تغیی

Kannenberg, 1978  پترسون و  پلستید  واریانس  میانگین   ،)
(θᵢ; Plaisted and Peterson, 1959  متقابل اثر  واریانس   ،)

( محیط  و  ریک  Plaisted, 1960i)(θ ;ژنوتیپ  اکووالانس   ،)
(Wᵢ²; Wricke, 1962( مجموع رتبه کانگ ،)KR; Kang, 

میرک    های اصلی اشاره نمود. نجفیو تجزیه به مولفه (  1988
( همکاران  روش Najafi-Mirak et al., 2019و  از  های ( 

بندی و روش ضریب تغییرات محیطی، انحراف معیار رتبه، رتبه 
AMMI   های پایدار در گندم دوروم شناسایی ژنوتیپ   منظوربه

( در  Soughi et al., 2016استفاده نمودند. سوقی و همکاران )
ژنوتیپ  روشگزینش  از  گندم  گزینش  های  و  ناپارامتری  های 

گزارش   و  نمودند  استفاده  پایداری  و  عملکرد  برای  همزمان 

هایی با ، ژنوتیپتنارزونمودند که بر اساس معیارهای ناپارامتری  
عملکرد کمتر از میانگین کل گزینش شدند و در مقابل استفاده 

هایی با داری منجر به گزینش ژنوتیپ پای- از نتایج آماره عملکرد
گردید. کل  میانگین  از  بیشتر  همکاران    عملکرد  و  نیکخواه 

(Nikkhah et al., 2022  با ارزیابی بیست ژنوتیپ جو در )4  
  ایستگاه تحقیقاتی در اقلیم معتدل کشور در شرایط تنش خشکی 

های  انتهای فصل از پارامترهای پایداری استفاده نموده و ژنوتیپ
و  م آبیار  نمودند.  شناسایی  را  پایدار  و  تنش خشکی  به  تحمل 

( برهمکنش Abyar et al., 2021همکاران  ارزیابی  ضمن   )
لاین دانه  عملکرد  پایداری  و  محیط  در  مختلف  ژنوتیپ  های 

های ناپارامتری گزارش نمودند که  گندم نان با استفاده از روش 
(3)های ناپارامتری آماره

iS ،(6)
iS ،(3)

iNP ،(4)
iNP ،KR  وTop 

معنی  دینامیک رابطه  مفهوم  و  دانه  عملکرد  میانگین  با  داری 
آن یپا از  استفاده  بنابراین  و  داشته  گزینش  داری  برای  ها 

های پایدار با عملکرد بالا در گندم مناسب است. امینی و  لاین
( رتبه Amini et al., 2010همکاران  همبستگی  بین  (  ای 

پایدارآماره مختلف  و  های  نموده  بررسی  را  دانه  عملکرد  و  ی 
های بندی و همچنین معیار کانگ را گزینهروش ناپارامتری رتبه

ژنوتیپ  گزینش  برای  گندم  مناسبی  پایدار  و  پرمحصول  های 
 معرفی نمودند.  

خشک  یکیژنت  اصلاح به  گ  ی تحمل    جزو   یزراع  اهانیدر 
  تولید  ش یافزا  یبرا  هاروش  نیترمقرون به صرفه   و  نیدارتریپا

بررسی سازگاری و پایداری عملکرد محصول است.    یداریو پا
پایداری  پارامتری و ناپارامتری های مختلف دانه بر اساس آماره

های تنش  و ارزیابی تحمل به تنش خشکی بر اساس شاخص 
های امیدبخش جو اقلیم معتدل کشور از اهداف این  در ژنوتیپ

 تحقیق هستند. 
 

 ها مواد و روش

های تنش و بررسی پایداری عملکرد دانه، شاخص   منظوربه      
محیط  در  ژنوتیپ  اثر  تعداد  ارزیابی  امیدبخش    16،  ژنوتیپ 

مدت ( به 1جو اقلیم معتدل )جدول    ینژادبه ی  هاحاصل از برنامه 
در دو شرایط (  1401-1402و    1400-1401دو سال زراعی )

فصل   انتهای  خشکی  تنش  و  تنش  ایستگاه در  بدون  سه 
یقاتی شامل ورامین، بیرجند و یزد مورد ارزیابی قرار گرفتند  تحق

آزمایش بدون تنش و تنش خشکی در هر سال .  محیط(  12)
بلوکبه  طرح  قالب  در  و  یکدیگر  از  مجزا  کامل  صورت  های 

به  آبیاری  تنش،  بدون  شرایط  در  شدند.  اجرا  صورت تصادفی 
  50له  کامل انجام شد و در شرایط تنش خشکی، آبیاری در مرح

های مورد مطالعه )جدول دهی قطع گردید. ژنوتیپ درصد سنبله
آزمایش1 از  ژنوتیپ (  عملکرد  مقایسه  جو های  پیشرفته  های 

های اقلیم معتدل کشور در سال قبل و بر اساس صفاتی  ایستگاه
زودرسی،   تنش خشکی،  به  بالا، تحمل  دانه  عملکرد  از جمله 

قارچی   هایه و بیماریمقاومت به سرما، خوابیدگی، ریزش دان
 انتخاب شده بودند. 

هر    کاشت     تحقیقاتی  3در  از  ب  ایستگاه  استفاده  دستگاه ا 
خط   6در    غلات  هاییشآزما   اتریشی وینتراشتایگر ویژه  بذرکار
متر  6طول و بهپشته  2بر روی متر سانتی 20به فاصله  کاشت

 اراضی   .شدانجام    روش جوی و پشتهبه  متر مربع  2/7و مساحت  
آیش    مورد قبل  در سال  نیز  نظر  و کاشت  زمین  تهیه  و  بوده 
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 152.........................................................................  ( با عملکرد دانه مطلوب و پایدار در شرایط تنش خشکی.Hordeum vulgare Lهای جو )گزینش ژنوتیپ

های مربوطه در های غلات در ایستگاهبراساس عرف آزمایش
نیمه اول آبان ماه انجام شد و میزان مصرف کود نیز بر اساس 

 آزمون خاک در هر ایستگاه صورت گرفت.
 

 جو  هایژنوتیپشجره  -1جدول 
Table 1. The pedigree of barley genotypes 

 شماره
No. 

 شجره
Pedigree 

 شماره
No. 

 شجره
Pedigree 

G1 Rojo/3/LB.IRAN/Una8271//Gloria"S"/Com"S"/
4/Nik 

G9 Bgs/Dajia//L.1242/3/(L.B.IRAN/Una8271//Gloria'S'/3/Alm/Una80//....)
/4/Nosrat/5/Rhn-03//L.527/NK1272 

G2 PINON/3/QUINN/ALOE//CARDO/4/CIRU/5/
Rhn-03//L.527/NK1272 

G10 Triton/Yazd-5//Nik/3/Rhn03 

G3 Legia//Rhn/Lignee 527/3/Yousef G11 (D-16)Bda/Rhn-03//ICB-107766/3/Nosrat/4/Nik/5/Yousef 
G4 Legia//Rhn/Lignee 527/3/Nik G12 Legia//Rhn/Lignee 527/3/Yousef 

G5 Rojo/3/LB.IRAN/Una8271//Gloria"S"/Com"S"/
4/ Rojo/3/LB.IRAN/Una8271//Gloria"S"… 

G13 Sahra/4/ Rojo/3/LB.IRAN/Una8271//Gloria"S"/Com"S" 

G6 Beecher/4/Rihane-
03/3/As46/Aths*2//Aths/Lignee686 

G14 Triton/Yazd-5//Nik/3/Rhn03 

G7 Lignee 527/Chn-01//Gustoe/4/Rhn-08/3/Deir 
Alla 106//Dl71/Strain 205/5/Rihane-03… 

G15 CIRU/TOCTE 

G8 Rojo/3/LB.IRAN/Una8271//Gloria"S"/Com"S"/
4/Rihane-03 

G16 LBIRAN/UNA80//LIGNEE640/3/PUNGSANCHAPSSALBORI 

دانه در هر مترمربع و توزین بذر    350میزان بذر بر اساس      
از   هریک  دانه  هزار  وزن  اساس  بر  نیز  کرت  هر  برای  لازم 

برگ از های هرز پهنکنترل علف  منظوربه   انجام شد. ها  ژنوتیپ 
های هرز  علفو    لیتر در هکتار(  یک و نیم)  کش توفوردیعلف

استفاده  لیتر در هکتار(    یک)  پوماسوپرکش  برگ از علفباریک
پس از حذف  کرت    گیاهان تمامتعیین عملکرد دانه،    برایگردید.  

برداشت و عملکرد دانه توزین  نیم متر از ابتدا و انتهای هر کرت  
 . گردید

  تعیین اثرات اصلی و متقابل   منظوربه تجزیه واریانس مرکب      
 ها یانگینانجام و مقایسه م  صورت جداگانهدر دو سال آزمایش به
در سطح   (LSDدار )حداقل اختلاف معنینیز از طریق آزمون  

قبل از تجزیه واریانس مرکب،  .  نج درصد صورت گرفتاحتمال پ
عمل آمد.  روش بارتلت به آزمون یکنواختی خطاهای آزمایش به

با استفاده  تجزیه واریانس، مقایسه میانگین و همبستگی ساده  
گرفت.  SAS-9.0  برنامهاز   این آماره  انجام  در  پایداری  های 

1S)– (Nassar 6 ;های پایداری نصار و هان )آمارهبررسی شامل  

and Huhn, 1987آماره پایداری  (،  1NP)–(4 ;)تنارزو  های 

Thennarasu, 1995( رگرسیون  خط  از  انحراف   ،)S²dᵢ; 

Eberhart and Russell, 1966  ،)( شیب خط رگرسیونb; 

Finaly and Wilkinson, 1963  ،)  واریانس پایداری شوکلا
(σ²ᵢ; Shukla, 1972( محیطی  تغییرات  ضریب   ،)CV; 

Francis and Kannenberg, 1978 واریانس میانگین  ها (، 
(θᵢ; Plaisted and Peterson, 1959  متقابل اثر  واریانس   ،)

( محیط  و  ریک  Plaisted, 1960i)(θ ;ژنوتیپ  اکووالانس   ،)
(Wᵢ²; Wricke, 1962( و مجموع رتبه کانگ )KR; Kang, 

ها براساس همبستگی پیرسون با  ( و روابط بین این آماره1988
برنامه   از  شدند    STABILITYSOFTاستفاده  محاسبه 

(Pour-Aboughadareh et al., 2019b  .) 
ی تنش هاشاخص iPASTICبا استفاده از برنامه  همچنین    

 MP  ،GMP  ،TOL  ،HARM  ،STI  ،YI  ،YSI  ،RSIشامل  
این شاخص  همبستگیو    SSIو   از  دانه    هاهریک  با عملکرد 

( وPour-Aboughadareh et al., 2019aمحاسبه  نمودار    ( 
با    Dو    A  ،B  ،Cهای  ها در محدودهبعدی ژنوتیپ پراکنش سه 

  Ypترسیم گردید. در روابط زیر،    Grapherافزار  استفاده از نرم 
ها در شرایط بدون  میانگین عملکرد کلیه ژنوتیپ   ترتیببه   Ysو  

یک نیز میانگین عملکرد هر   Ysiو    Ypiتنش و تنش خشکی و  
: ها در دو شرایط استاز آن 

 
 SI= 1− (Ys /Yp) (Fischer and Maurer, 1978) تنش  شدت ( 1)
 SSI= (1 − (Ysi /Ypi))/ SI (Fischer and Maurer, 1978) تنش  به حساسیت شاخص( 2)
 TOL= Ypi - Ysi (Rosielle and Hamblin, 1981) تحمل  شاخص( 3)
 STI= (Ypi ×Ysi)/(Yp)2 (Fernandez, 1992) تحمل به تنش  شاخص( 4)
 MP= (Ypi + Ysi)/2 (Rosielle and Hamblin, 1981) وری بهره میانگین شاخص( 5)
 GMP= (Ypi ×Ysi)0.5 (Fernandez, 1992) وری هندسی بهرهمیانگین ( 6)
 HARM= (2×(Ypi × Ysi))/(Ypi + Ysi) (Bidinger et al., 1987) وری بهره هارمونیک میانگین( 7)
 YI= Ysi / Ys (Gavuzzi et al., 1997) ( شاخص عملکرد 8)

 YSI= Ysi / Ypi (Bouslama and Schapaugh, 1984) ( شاخص ثبات عملکرد 9)

 RSI= (Ysi / Ypi) / (Ys + Yp) (Fischer and Wood, 1979) ( شاخص تنش نسبی10)

 نتایج و بحث 
از        آزمایش  نتایج حاصل  واریانس خطای  یکنواختی  آزمون 

بارتلت   آزمون  از  براساس  واریانس خطاهای  حاکی  یکنواختی 
و بود.    آزمایشی  مرکب  تجزیه  بودن  انجام  تجزیه  قابل  نتایج 
که  مرکبواریانس   داد  همچنین   نشان  و  ژنوتیپ  اثرات 

بر صفت عملکرد دانه در سطح    در محیط  ژنوتیپبرهمکنش  
به معنی(.  2)جدول  باشند  میدار  یک درصد معنی توجه  دار  با 

می  ژنوتیپ  اثر  که  بودن  نمود  استنباط  های  ژنوتیپ بین  توان 
براساس   .وجود دارد  توجهیمورد بررسی اختلاف ژنتیکی قابل 

میانگین   اجرا  ها  ژنوتیپ مقایسه  سال  دو  روش در    حداقل  با 
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 153....................................... ................................................................................................ 1403/ 2نامه اصلاح گیاهان زراعی/ سال شانزدهم/ شماره پژوهش

  ترتیببه   G9و    G3  ،G7های  ژنوتیپ ،  (LSDدار )معنی   اختلاف
در هکتار کیلوگرم    1/6608و    6/6730،  9/6732  هایمیانگین   با

و    9/5702با    ترتیببه  G16و    G11های  ژنوتیپ از بیشترین و  
برخوردار  کیلوگرم    3/5759 دانه  از کمترین عملکرد  در هکتار 

  محیط دار بودن برهمکنش ژنوتیپ در  معنی.  (3)جدول    بودند
متفاوتی  های مورد بررسی عملکرد دانه  ژنوتیپ دهد که  نشان می 

و مقایسه  اند و لذا تجزیه واریانس  داشته  مختلف  هایمحیطدر  
های برتر  ژنوتیپ شناسایی و انتخاب  میانگین عملکرد دانه برای  

پایدار های  ژنوتیپ شناسایی    منظوربه کند و بایستی  کفایت نمی 
دانه   عملکرد  نظر  سازگاری  از  مختلف  به شرایط محیطی  که 

 تجزیه پایداری صورت پذیرد.داشته باشند، 

 
 1400-402های جو در سه مکان در دو شرایط نرمال و تنش خشکی طی دو سال زراعی تجزیه مرکب عملکرد ژنوتیپ  -2جدول 

Table 2. Combined analysis for yield in barley genotypes in three places in two normal and drought stress  
                 conditions for two 2021-03 cropping seasons 

 میانگین مربعات 
Mean Square 

 درجه آزادی
Degree of freedom 

 منابع تغیییرات 
Source of Variation 

 Environment (E) محیط 11 150447971
 Block (E) تکرار )محیط(  24 725833

 Genotype (G) ژنوتیپ 15 **3915323
 G×E محیط ×ژنوتیپ  165 **1187079

 Error خطای آزمایش  360 351507
 Coefficient Variation ضریب تغییرات  - 9.41

 داری می باشد.عدم معنی nsو یک درصد و  5دار در سطح احتمال معنی ترتیببه **و * 
* and ** are significantly different at α=0.05 and α=0.01, respectively and ns is non-significant 

 

 1S  (Nassar)-(6های پایداری نصاار و هان بر اساا  آماره    

and Huhn, 1987  )های های با کمترین مقدار، ژنوتیپژنوتیپ
 هایشاوند. بر این اساا ، از نظر آمارهپایدار در نظر گرفته می

2)-(1S  هاای  ژنوتیاپG11  ،G10  ،G7    وG3   باا کمترین مقادار
باا بیشاااترین   G6و    G15هاای  پاایادارترین و ژنوتیاپ عنوانباه

تشااخید داده شاادند  هاترین ژنوتیپپایدارنا  عنوانبهمقادیر، 
هاای ژنوتیاپ  3S)-(6  هاایهمچنین بر اساااا  آمااره(. 3)جادول  

G3  ،G7    وG9  باا   (.3هاا بودناد )جادول  وتیاپنپاایادارترین ژ
 ،در مجموعتوان دریافت که می  هاژنوتیپ  بررسای عملکرد دانه

، G3 یهاژنوتیپاند  توانسااته هانهای پایداری نصااار و  آماره
G7   وG9 (3)جدول  را پایدار شااناسااایی کنند با عملکرد بالا .

( نیز Arazmjoo and Nikkhah, 2022آرزمجو و نیکخواه )
گزارش دادند های جو  در بررساای پایداری عملکرد دانه ژنوتیپ

هاای باا خوبی ژنوتیاپباه  هاای پاایاداری نصاااار و هاانکاه آمااره
های بر اساا  آماره.  عملکرد زیاد و پایدار را شاناساایی نمودند

  (Thennarasu, 1995) تنارزو  پیشانااد شاده توساط  پایداری
های با کمترین  ژنوتیپ NP)4(و  NP)NP ،)2(NP، )3(1)شااام  

توجاه باه معیاار  آیناد. بااحسااااب میههاای پاایادار بامقادار ژنوتیاپ
 با توجه به معیار  G5و   G3  ،G9های ژنوتیپ NP(1) ناپارامتری

(2)NP  هاای  ژنوتیاپG3  ،G5    وG8  هاایباا توجاه باه معیاار  و 
(3)NP    (4)وNP    هاای  وتیاپژننیزG3  ،G7    وG9  عنوانباه  

  براساااا  (.3)جدول    شااانااختاه شااادندها پایدارترین ژنوتیاپ
( σ²شاااوکلا )( و  W²اکووالانس ریاک )هاای پاایاداری  آمااره
، G15های ژنوتیاپ  وپایدارترین   G13و  G9  ،G3های ژنوتیاپ

G16    وG12  (. 3بودناد )جادول  هاا  ترین ژنوتیاپپاایادارناا  نیز
( و انحراف از b)  ابرهارت و راسا  اساتفاده از ضاریب رگسایون

طور همزماان باا یکادیگر در ( معمولاً باهS²dخط رگرسااایون )
طوریکه اگر شاوند بههای پایدار اساتفاده میژنوتیپشاناساایی 
داری نداشاته  رگرسایون ژنوتییی با یک اختلاف معنیشایب خط  

 باشاد و از طرفی دارای کمترین انحراف از خط رگرسایون باشاد،
  (.Eberhart and Russell, 1966ژنوتیپ پایدار اسااات ) آن

ابرهارت و راسا  مشاخد گردید که براساا  روش رگرسایونی  

از کاه عملکرد باالایی دارناد،    G3و    G7  ،G9هاای  ژنوتیاپ
 هسااتندسااازگاری عمومی و پایداری عملکرد خوبی برخوردار 

بررسااای ضاااریب تغییرات محیطی فرانسااایس و   .(3)جدول  
از  G15و   G2  ،G1 هایژنوتیپنشاان داد که    (CViکاننبرگ )

.  (3کمترین ضاریب تغییرات محیطی برخوردار هساتند )جدول  
، G3های  ژنوتیپ(  Kang, 1988)(  KRبر اسا  آماره کانگ )

G9   وG7  ،( براسا  واریانس اثر متقاب  ژنوتیپ و محیطθ₍ᵢ₎ )
و براساااا  آمااره پلساااتیاد و   G13و    G9  ،G3هاای  ژنوتیاپ

( نایاز  θᵢ  )(Plaisted and Peterson, 1959  )پاتارسااااون 
هاای پاایادار ژنوتیاپ  عنوانباه  G12و    G15  ،G16هاای  ژنوتیاپ

در مجموع با در نظر گرفتن (. 3شااانااساااایی گردیدند )جدول  
هاای فو،، میاانگین و  تماام آمااره(  ASRبنادی )مجموع رتباه

از این آمااره رتباه هریاک  و عملکرد داناه،    هااانحراف معیاار 
باالاترین پاایاداری   از  G10و    G3  ،G9  ،G7  ،G4هاای  ژنوتیاپ

 های مورد بررساای برخوردار بودنددر بین ژنوتیپعملکرد دانه  
  (.3)جدول  

هاای پاایاداری همبساااتگی بین آمااره  بررسااای میزانبرای       
شاک   ) گردیدمختلف، از ضاریب همبساتگی پیرساون اساتفاده 

صاورت دوایر کوکک و ضارایب همبساتگی به 1در شاک   . (1
نشاان داده شاده اسات که هرکه  در دوایر بزرگتر باشاد بزرگ 

دار بین دو آماره اساات. طیف بیانگر همبسااتگی بساایار معنی
بیانگر ضااارایب   ترتیببهرنگی  رمز تا زرد و زرد تا سااابز نیز  

یک از با هیچعملکرد دانه  بر این اساا ،  مثبت و منفی اسات.  
 با  ترتیببهداری نداشاات اما همبسااتگی مثبت و معنیها  آماره
همبستگی  S)1(و   NP، (6)S)NP،  KR  ،(2)NP، )4(3) هایآماره

در  توانها میآمارهاین از بنابراین   وداری داشاات  منفی و معنی
. براتی و (1)شاک    نمودهای پایدار اساتفاده  شاناساایی ژنوتیپ

ارزیاابی( نیز  Barati et al., 2021همکااران ) پاایاداری   باا 
های که آماره بیان داشااتندهای امیدبخش جو ژنوتیپعملکرد 

(3)
iS  ،(6)

iS  ،(1)
iNP  ،(2)

iNP،  (3)
iNP(4)  و

iNP    همبساااتگی از
بر اساا  گزارش  .برخوردار هساتندمنفی بالایی با عملکرد دانه  

( نیز Arazmjoo and Nikkhah, 2022آرزمجو و نیکخواه )
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 154......................................................................... ( با عملکرد دانه مطلوب و پایدار در شرایط تنش خشکی .Hordeum vulgare Lهای جو )گزینش ژنوتیپ

 

 

همبسههه می منوی و بسهههیهار   ههای جوژنوتیهپعملکرد دانهه  
 داش ه است.  NP(2)و  KR، (3)NP  هایداری با آمارهمعنی

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ژنوتیپ امیدبخش جو  16پایداری در  های پارام ری و ناپارام ری ضرایب همبس می بین عملکرد دانه و آماره  -1شکل  
Figure 1. Correlation coefficients between grain yield and parametric and non-parametric stability statistics in the 16 

promoising barley genotypes 
 

ان های فصل      تنش خشکی  دانه در شرایط  مقادیر عملکرد 
(Ys( شرایط بدون تنش ،)Ypو شاخص )  های ارزیابی تنش در

بررسی طی دو سال در جدول  ژنوتیپ  ارائه شده    4های مورد 
( و حساسیت به  TOLاست. بر مبنای شاخص شاخص تحمل )

تر  ها حاکی از تحمل بالا( که مقادیر عددی پائین آنSSIتنش )
ترتیب  به   G5و    G1  ،G16های  باشد، ژنوتیپ نسبت به تنش می 

ها بودند و در  ترین ژنوتیپ دارای کم رین مقادیر بوده و م حمل
ژنوتیپ  نیز  براساس    G14و    G6  ،G11های  مقابل  نیز 

حساسشاخص مقادیر،  بیش رین  داش ن  با  مذکور  ترین  های 
)جدوژنوتیپ  بودند  فصل  ان های  خشکی  تنش  به  (.  4ل  ها 

های م حمل به تنش از  قادر به تشخیص ژنوتیپ  SSIشاخص  
به ژنوتیپ  که  دارند،  هایی  پائینی  عملکرد  پ انسیل  کلی  طور 
( را میClarke et al., 1992نیست  مورد  این  که  در (  توان 
شاخص    G16ژنوتیپ   طرفی  از  و  نمود  نیز    TOLمشاهده 
با عملکرد پائین در شرایط  ژنوتیپ  را  مطلوب و عملکرد  هایی 

(  Fernandez, 1992نماید )بالا در شرایط تنش را ان خاب می 
نماید. با تا حدودی صدق می  G1که این مورد نیز در ژنوتیپ  

بهره  شاخص  به  )توجه  م وسط  هندسی  MPوری  میانمین   ،)
( و شاخص تحمل HM(، میانمین هارمونیک )GMPوری )بهره

( تنش  آن STIبه  بالای  مقادیر  نشانه( که  تر دهنده م حملا 
می  ژنوتیپ بودن  عنوان  به   G9و    G3  ،G7های  باشد، 

ژنوتیپم حمل و   نیز    G14و    G11  ،G16های  ترین 
ژنوتیپ حساس بودند  ترین  فصل  ان های  خشکی  تنش  به  ها 
( و شاخص  YSI(. بر اساس شاخص پایداری عملکرد )4)جدول  

تر دهنده م حملنشان ها  ( که مقادیر بالای آنRSIتنش نسبی )
ژنوتیپ  است،  و  م حمل  G5و    G1  ،G16های  بودن  ترین 

ها به تنش  ترین ژنوتیپ حساس  G6و    G11  ،G14های  ژنوتیپ 
(. از نظر شاخص  4خشکی ان های فصل شناخ ه شدند )جدول  

تر ( که مقادیر عددی بالای آن حاکی از م حملYIعملکرد )
ژنوتیپ می بودن   و  م حمل   G2و    G7  ،G3های  باشد،  ترین 
G11  ،G14    وG16   به تنش خشکی  ترین ژنوتیپحساس ها 

میانمین  (. در مجموع و بر اساس  4ان های فصل بودند )جدول  
  G7  ،G2های  ( ژنوتیپARا )هرتبه هر ژنوتیپ در کل شاخص 

نیز    G10و    G11  ،G14ترین و  عنوان م حملترتیب به به   G3و  
به تنش خشکی ان های فصل  ها  ترین ژنوتیپعنوان حساسبه 

از بررسی همبس می   حاصل (. ن ایج4شناسایی گردیدند )جدول  
عملکرد دانه در دو محیط در شکل   و های ذکر شدهشاخص  بین

ارائه شده است.   2
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 خش جو ژنوتیپ امیدب  16ها در بندی آنهای حساسیت و تحمل به تنش و رتبه ( و شاخص در هکتار کیلوگرم ) میانگین عملکرد دانه  -4جدول 
Table 4. Average grain yield (Kg/ha) and tolerance and susceptibility indices and their ranking of the 16 elite barley genotypes 

 ژنوتیپ 
Geno
type 

عملکرد دانه بدون  
 تنش 

Grain yield in 
Non-stress 

 عملکرد دانه در تنش 
Grain yield in 
drought stress 

درصد  
کاهش 
 عملکرد 
Yield 

reduction 
(%) 

 شاخص تحمل
Tolerance 

index 

 شاخص میانگین  
 وریبهره

Mean 
productivity 

میانگین هندسی  
 وریبهره

Geometric mean 
productivity 

میانگین  
  هارمونیک

 وریبهره
Harmonic 

mean 

شاخص حساسیت  
 به تنش 
Stress 

susceptibility 
index 

شاخص تحمل به  
 تنش 

Stress 
tolerance 

index 

 شاخص عملکرد 
Yield index 

شاخص ثبات  
 عملکرد 
Yield 

stability 
index 

شاخص تنش  
 نسبی

Relative 
stress index 

میانگین رتبه هر  
ژنوتیپ در کل 

 هاشاخص
Average of 
rank (AR) 

انحراف معیار رتبه  
ژنوتیپ در کل 

 هاشاخص
Standard 

deviation of 
rank (SD)  Yp R. Ys R. TOL R. MP R. GMP R. HM R. SSI R. STI R. YI R. YSI R. RSI R. 

G1 6617.7 11 5974.1 7 9.73 643.6 1 6295.9 10 6287.7 10 6279.5 9 0.65 1 0.85 10 1.03 7 0.90 1 1.06 1 6.18 4.29 
G2 6926.1 8 6079.6 3 12.22 846.5 4 6502.9 5 6489.1 4 6475.3 4 0.82 4 0.91 4 1.05 3 0.88 4 1.03 4 4.27 1.35 
G3 7260.0 1 6205.8 2 14.52 1054.2 10 6732.9 1 6712.2 2 6691.6 2 0.98 10 0.97 2 1.07 2 0.85 10 1.00 10 4.73 4.20 
G4 6915.3 9 6054.5 4 12.45 860.8 5 6484.9 7 6470.6 6 6456.3 6 0.84 6 0.90 6 1.04 4 0.88 6 1.03 6 5.91 1.38 
G5 6670.6 10 5884.7 10 11.78 785.9 3 6277.7 11 6265.3 11 6253.1 11 0.79 3 0.85 11 1.02 10 0.88 3 1.04 3 7.82 3.84 
G6 7041.2 5 5629.1 11 20.05 1412.1 16 6335.2 9 6295.7 9 6256.5 10 1.35 14 0.86 9 0.97 11 0.80 14 0.94 14 11.09 3.18 
G7 7172.2 3 6289.0 1 12.31 883.2 6 6730.6 2 6716.1 1 6701.6 1 0.83 5 0.97 1 1.09 1 0.88 5 1.03 5 2.82 2.04 
G8 7055.9 4 5919.1 9 16.11 1136.8 12 6487.5 6 6462.6 7 6437.7 7 1.08 11 0.90 7 1.02 9 0.84 11 0.99 11 8.55 2.54 
G9 7214.4 2 6001.8 6 16.81 1212.6 13 6608.1 3 6580.2 3 6552.5 3 1.13 13 0.93 3 1.04 6 0.83 13 0.98 13 7.09 4.85 

G10 6614.7 12 5527.4 13 16.44 1087.3 11 6071.1 12 6046.7 12 6022.4 12 1.11 12 0.79 12 0.95 13 0.84 12 0.98 12 12.09 0.54 
G11 6389.6 15 5016.1 16 21.50 1373.5 15 5702.9 16 5661.3 16 5620.2 16 1.45 16 0.69 16 0.87 16 0.79 16 0.92 16 15.82 0.40 
G12 6990.6 6 6019.9 5 13.89 970.7 8 6505.3 4 6487.1 5 6469.0 5 0.93 7 0.91 5 1.04 5 0.86 7 1.01 7 5.82 1.25 
G13 6962.5 7 5967.4 8 14.29 995.1 9 6465.0 8 6445.8 8 6426.7 8 0.96 8 0.90 8 1.03 8 0.86 8 1.01 8 8.00 0.45 
G14 6520.3 13 5204.8 15 20.18 1315.5 14 5862.6 14 5825.5 14 5788.8 14 1.36 15 0.73 14 0.90 15 0.80 15 0.94 15 14.36 0.67 
G15 6464.1 14 5538.1 12 14.33 926.0 7 6001.1 13 5983.2 13 5965.4 13 0.96 9 0.77 13 0.96 12 0.86 9 1.01 9 11.27 2.33 
G16 6100.7 16 5417.9 14 11.19 682.8 2 5759.3 15 5749.2 15 5739.1 15 0.75 2 0.71 15 0.93 14 0.89 2 1.04 2 10.18 6.51 

Yp ،عملکرد بدون تنش :Ys ،عملکرد تنش :TOL ،شاخص تحمل :MPوری، : شاخص میانگین بهرهGMPوری، : میانگین هندسی بهرهHMوری، : میانگین هارمونیک بهرهSSI ،شاخص حساسیت به تنش :STI ،شاخص تحمل به تنش :YI ،شاخص عملکرد :YSI ،شاخص ثبات عملکرد :RSI ،شاخص تنش نسبی :ARگین رتبه هر ژنوتیپ  : میان
 : رتبه. Rها، : انحراف معیار رتبه هر ژنوتیپ در کل شاخصSDها، در کل شاخص

Yp: grain yield under control condition, Ys: grain yield under drought stress condition, TOL: tolerance index, MP: mean productivity, GMP: geometric mean productivity, HM: harmonic mean, SSI: stress susceptibility index, STI: stress tolerance index, YI: yield index, YSI: 
yield stability index, RSI: relative stress index, AR: Average of Rank, SD: Standard Deviation of Rank, R: rank. 

  

  امیدبخش جو ژنوتیپ 16های پارامتری و ناپارامتری پایداری  در هکتار( و آماره  کیلوگرم میانگین عملکرد دانه )  -3 جدول
Table 3. Average grain yield (Kg/ha) and parametric and non-parametric stability statistics of the 16 elite barley genotypes 

 عملکرد دانه ژنوتیپ
Grain 
yield 

)1-(kg.ha 

 پایداری نصار و هان های آماره 
Nassar and Huehn’s stability statistics 

 های پایداری تنازرو آماره 
Thennarasu’s stability statistics   اکووالانس

 ریک 
Wᵢ² 

واریانس  
پایداری  
 شوکل 
σ²ᵢ 

انحراف از 
خط 

 رگرسیون 
s²dᵢ 

ضریب 
رگرسیون 
ابرهارت و  

 bᵢراسل 

ضریب 
تغییرات 
 محیطی 
CVi 

واریانس  
ژنوتیپ و 

 محیط 
θ₍ᵢ₎ 

میانگین 
 ها واریانس 

θᵢ 

مجموع 
رتبه  
 کانگ 
𝘒R 

مجموع 
 هارتبه

AR 

انحراف 
 معیار 
SD Genotype S⁽¹⁾ S⁽²⁾ S⁽³⁾ S⁽⁶⁾ NP⁽¹⁾ NP⁽²⁾ NP⁽³⁾ NP⁽⁴⁾ 

G1 6295.9 4.79 17.24 23.22 4.98 3.33 0.46 0.50 0.59 2950761 278309 335445 0.87 25.48 403519 355046 16 7.81 2.61 
G2 6502.9 5.42 20.97 23.86 4.55 3.50 0.40 0.44 0.56 3677845 353850 344707 0.81 23.16 398483 390298 15 7.94 3.40 
G3 6732.9 3.61 13.24 11.97 2.58 2.75 0.27 0.30 0.30 1602935 138275 210905 1.06 28.41 412854 289697 3 2.88 3.52 
G4 6484.9 5.27 20.55 22.60 4.60 3.58 0.35 0.42 0.53 2444069 225665 336104 1.05 29.58 407028 330479 12 7.13 2.85 
G5 6277.7 4.41 15.11 20.15 4.00 3.17 0.32 0.51 0.53 3829256 369581 456522 1.14 33.16 397434 397639 22 7.94 3.60 
G6 6335.1 5.65 22.39 29.85 5.76 3.83 0.53 0.55 0.69 3312051 315845 304639 1.18 33.84 401016 372563 17 10.75 3.02 
G7 6730.6 3.89 11.66 10.91 2.94 4.25 0.40 0.41 0.33 3102783 294103 170475 1.24 32.86 402466 362416 9 5.44 4.16 
G8 6487.5 5.35 20.27 22.48 4.55 3.83 0.34 0.46 0.54 3347910 319571 477848 0.99 28.34 400768 374301 15 7.94 2.57 
G9 6608.1 4.35 13.72 13.82 3.21 3.08 0.40 0.33 0.40 1349832 111978 191341 1.02 27.76 414607 277425 4 3.75 3.66 

G10 6071.1 3.58 9.15 15.10 4.30 3.67 0.57 0.66 0.54 2369157 217882 311860 1.07 32.15 407547 326847 16 7.13 3.96 
G11 5702.9 2.92 6.45 15.47 5.02 4.08 1.31 1.05 0.64 4358768 424595 604145 0.94 31.10 393766 423313 28 10.44 4.73 
G12 6505.3 4.67 17.33 22.88 4.72 3.58 0.49 0.55 0.56 4707736 460852 670853 0.98 28.54 391349 440232 18 9.31 3.61 
G13 6465.0 5.33 20.15 24.18 4.80 3.58 0.37 0.47 0.58 2232696 203705 314797 1.03 29.02 408492 320230 11 7.50 3.48 
G14 5862.5 4.70 20.33 46.28 8.55 3.67 1.42 0.94 0.97 4693938 459418 635475 1.08 34.50 391445 439563 27 12.50 3.12 
G15 6001.1 6.79 33.15 47.57 7.65 5.67 0.67 0.82 0.89 16197563 1654600 1757240 0.66 26.34 311766 997315 29 13.38 4.62 
G16 5759.3 5.24 22.61 46.63 9.25 5.08 1.80 1.06 0.98 5112059 502859 655509 0.88 29.19 388549 459836 30 13.75 3.75 
LSD 
0.05 274.8  

GY  ،6: عملکرد دانه) –(1S 4های پایداری نصار و هان،  : آماره)–(1NP های پایداری تنارزو،  : آمارهWᵢ²  ،اکووالانس ریک :ᵢσ²  ،واریانس پایداری شوکل :ib  ،ضریب رگرسیون ابرهارت و راسل :S²dᵢ  ،انحراف از خط رگرسیون :CVi رگ،  : ضریب تغییرات محیطی فرانسیس و کاننبi)(θاثر متقابل ژنوتیپ   : واریانس
 : انحراف معیار، SDها، : مجموع رتبهAR: مجموع رتبه کانگ، KRها، آماره پلستید و پترسون و : میانگین واریانسθᵢو محیط، 

GY, grain yield; S(1- 6), Nassar and Huehn’s and Huehn’s stability statistics; NP(1-4), Thennarasu’s stability statistics; Wᵢ², Wricke’s ecovalence; σ²ᵢ, Shukla’s stability variance; bi, regression coefficient; S²dᵢ, deviation from regression; 
CV, coefficient of variance; θ(i), GE variance component; θᵢ, mean variance component, Plaisted and Peterson; KR, Kang’s sum of ranks; SR, Sum of ranks; ASR, Average of sum of ranks, and SD, Standard deviation 
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 های مختلف تنش با عملکرد دانه در دو شرایطضرایب همبستگی بین شاخص  -2شکل  
Figure 2. Correlation between different stress indices with grain yield under two conditions 

 

صورت دوایر کوچک و  ضرایب همبستگی به  شکلدر این      
بزرگ نشان داده شده است که هر چه قطر دوایر بزرگتر باشد  

دار بین دو آماره است. طیف رنگی  بیانگر همبستگی بسیار معنی
بیانگر ضرایب مثبت و    ترتیببه سفید تا قرمز و آبی تا سفید نیز  

اساس   این  بر  است.  بدون  منفی  شرایط  در  دانه  عملکرد  بین 
داری وجود داشت مثبت و معنی  همبستگیتنش و تنش خشکی  

به 2)شکل   و  ژنوتیپ (  دانه  عبارتی  عملکرد  دارای  که  هایی 
اند، در شرایط تنش  شرایط بدون تنش خشکی بوده  بالاتری در

اند. نتایج نشان داد  خشکی نیز از عملکرد خوبی برخوردار بوده 
فصل    درکه   انتهای  تنش خشکی  عملکرد  Ys)شرایط  دانه  ( 

  و  YI  ،HM  ،GMP  ،STI  ،MP  ،YSI  هایبا شاخص   ترتیببه 
RSI  معنی و  مثبت  شاخص  دار همبستگی  با  نیز    SSI  و 

بدون  در شرایط  (.  2)شکل  داری داشت  همبستگی منفی و معنی 
،  MP  ،GMP  هایشاخص  ترتیببه ( نیز عملکرد دانه  Ypتنش )

STI  ،HM    وYI  ی داشت اما بین دارهمبستگی مثبت و معنی

با   دانه    RSIو    SSI  ،TOL  ،YSIهای  شاخص عملکرد 
رو برای  (. از این2شکل  )  ی مشاهده نگردیددارمعنیهمبستگی  

های جو در مناطقی که بیشتر با خشکی انتهای انتخاب ژنوتیپ 
روبه  می فصل  هستند  ،  YI  هایشاخص از    ترتیببه توان  رو 

HM  ،GMP  ،STI  ،MP  ،YSI  و  RSI   ها  و برای انتخاب آن
از   نیستند  مواجه  فصل  انتهای  خشکی  با  که  مناطقی  در 

نتایج    استفاده نمود.   YIو    MP،GMP   ،STI  ،HM  هایشاخص
( نیز ضمن بررسی  Saremi et al., 2022صارمی و همکاران )

نمودند که    121 ، STI  ،MPهای  شاخصژنوتیپ جو گزارش 
HM    وGMP ری با عملکرد دانه در  دامعنی  و  مثبت  همبستگی

های مناسبی شاخص  ه و بنابراینداشتدیم و آبی  هر دو شرایط  
  .این شرایط هستندمحصول در  پر گزینش ارقام برای
نظر   ی جوهاژنوتیپ بعدی  سه پراکنش       در    دانه  عملکرد  از 

همچنین و  انتهای فصل    خشکی تنش    و  بدون تنش   هایمحیط
  شده است.  نمایش داده 3شکل  در STIشاخص 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 طی دو سال  STI( و شاخص Ys(، تنش خشکی )Ypهای امیدبخش جو در شرایط بدون تنش )نمودار سه بعدی عملکرد دانه ژنوتیپ -3شکل  
Figure 3. 3D graph of grain yield of barley elite genotypes under no stress (Yp), drought stress (Ys) and STI index for 

two years 
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  محیط که در هر دو    هاییژنوتیپ آن گروه از  این شکل  در      
  که  هاییژنوتیپ   ، Aگروه    در   داشته باشندبالایی    دانه   عملکرد
  برخوردار باشندبالایی  دانه  عملکرد  از    بدون تنش  محیطفقط در  

در    که  هاییژنوتیپ،  B  گروهدر   خشکی  تنش    محیطفقط 
که در هر   هاییژنوتیپ و    Cگروه  بالایی دارند در    دانه  عملکرد

در    باشند نیز  کمتری برخوردارنسبتاً    دانه  دو محیط از عملکرد
همانگونه که در   (؛Fernandez, 1992) گیرندمی قرار  Dگروه 

،  G2  ،G3  ،G4های  ژنوتیپ  نمایش داده شده است،  3شکل  
G6  ،G7  ،G8  ،G9  ،G12    وG13    در گروهA  ، های ژنوتیپ
G1    وG5    در گروهC   های  و ژنوتیپG10  ،G11  ،G14  ،G15  

یک از این  و از طرفی هیچ  قرار گرفتند  D  نیز در گروه  G16و  
   (.3)شکل  قرار نگرفتند Bها در گروه وتیپ نژ

مولفه  )تحلیل  اصلی  همزمان به  (PCAهای  مقایسه  دلیل 
در مقایسه   یترمناسب   گزینه  ،ها بر اساس تمامی صفاتژنوتیپ 

ساده   همبستگی  تحلیل  شناسایی    منظوربه با  و   انتخاب 
برای    هایژنوتیپ  دارایمحیط برتر  تنش    های  بدون  و  تنش 

 روابط بین  PC2در مقابل    PC1پلات  نمودار بای  4شکل    است.
های و شاخص   های مورد بررسیژنوتیپ   انگین عملکرد دانه یم

 . دهدمی نشان تنش را  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

های مختلف تنش در  ژنوتیپ امیدبخش جو و شاخص  16اصلی دوم بر اساس عملکرد دانه پلات مولفه اصلی اول در مقابل مولفه  بای  -4شکل  
 محیط  12

Figure 4. Biplot of PC1 vs. PC2 based on average grain yield of 16 barley elite genotypes and different stress indices 
in 12 environments 

 
اصلی  درصد و مولفه  71/69اول  اصلی مولفه بر این اساس     

نیز   توجیه   درصد   27/30دوم  را  اصلی  متغیرهای  واریانس  از 
تغییراتی    .(4)شکل    کردند اینکه مولفه اول شامل  به  با توجه 

و  می نیست  تبیین  قابل  دوم  مولفه  توسط  که  برعکس،  باشد 
 الذکر به صورت بنابراین امکان نمایش تغییرات دو مولفه فوق 
که   شکلی  به  دارد  وجود  یکدیگر  بر  مورد  ژنوتیپ عمود  های 

ورت نقاطی  صها در سطح نمودار به بررسی بر اساس این مولفه 
(. مولفه اصلی اول همبستگی مثبت  4)شکل  اند  مشخص شده 

در   عملکرد  با  بالایی  دو  و  تنش و    تنش  محیطهر    و  بدون 
.  (4داشت )  HM  و  MP  ،STI  ،GMPهای  شاخص  همچنین

ها از مطلوبیت ها، مقادیر عددی بالای آندر تمامی این شاخص
یابد،   افزایش  مولفه  هرچه  و  است  با ژنوتیپ برخوردار  های 

انتخاب می  تنش  به  و متحمل  بالا  دانه  مولفه  عملکرد  گردند. 
با   بالایی  و  مثبت  همبستگی  نیز  محیط  دوم  در  دانه  عملکرد 

و همچنین همبستگی   SSIو    TOLهای  شاخص بدون تنش و  

  (4)شکل    داشت  YSIو    RSIهای  شاخص منفی و بالایی نیز با  
و بنابراین مولفه دوم بیانگر حساسیت به تنش بوده و هرچه بر  

های با حساسیت بیشتر به تنش  ژنوتیپ مقدار آن افزوده شود،  
می   خشکی برانتخاب  بای  گردند.  نمودار   پلات،  اساس 
پتانسیل    G13و    G3  ،G7  ،G8  ،G9  ،G12های  ژنوتیپ  از 

بوده و نسبت به   بالاتری برخوردار  تنش خشکی  عملکرد دانه 
 . (4)شکل  ترندمتحمل

 

 کلی  گیرینتیجه
ژنوتیپ        که  داد  نشان  مطالعه  این  میانگین    G3نتایج  با 

با میانگین    G7کیلوگرم در هکتار، ژنوتیپ    9/6732عملکرد دانه  
دانه   ژنوتیپ    6/6730عملکرد  و  هکتار،  در  با    G9کیلوگرم 

دانه   عملکرد  داشتن   1/6608میانگین  با  هکتار،  در  کیلوگرم 
بین   در  دانه  عملکرد  پایداری  بالاترین  از  عملکرد،  بیشترین 

رتبه ژنوتیپ  مجموع  اساس  بر  بررسی  مورد  تمام های  بندی 
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توان از  ز برخوردار بودند و می های پایداری مورد مطالعه نیآماره
برنامه  عنوانبه ها  آن در  مطلوب  ژنتیکی  به مواد  نژادی های 

ها دلیل اصلی تحمل به  استفاده نمود. ریخته ژنتیکی این لاین
هاست. رقم یوسف جزو ارقام شاخص متحمل به  خشکی در آن

خشکی انتهای فصل در اقلیم معتدل کشور است و در شجره  
، رقم  G7این رقم استفاده شده است. در شجره  از    G3ژنوتیپ  
وجود دارد. این رقم زودرس بوده و داری مقاومت به    03ریحان  

ایران که دارای  تنش خشکی می  از  باشد و در مناطق وسیعی 
اقلیم معتدل تا معتدل گرم باشند قابل کشت است. در ژنوتیپ  

G9    استفاده مورد  گوهران    عنوانبه والد  رقم  پدری،  با  والد 
کهمی  Rhn-03//L.527/NK1272  پدیگری مهمترین    باشد 

آن   فصل  آخر  خشکی  به  تحمل  گوهران،  رقم  خصوصیت 
 (. Nikkhah et al., 2018باشد )می
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