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10/8/94: تاریخ پذیرش22/5/94تاریخ دریافت:

چکیده
ترین مهمنش خشکی یکی از تواستذرتاصلاح ترین اهداف جمله مهمهاي محیطی از به تنشذرتبهبود تحملاصلاح و

ذرت هیبرید 38به خشکی تعداد هاي تحملمنظور شاخصبه همین رود.میبه شمارذرتده در تولید پایدار کننعوامل محدود
هاي کامل تصادفی دو آزمایش جدا در قالب طرح بلوكشرایط آبیاري کامل و تنش خشکی در مرحله پرشدن دانه در، تحت ايدانه

در ارزیابی تحمل و مورد مقایسه قرار گرفتند. ز تحقیقات کشاورزي مغان به مدت دو سال در ایستگاه تحقیقاتی مرکتکرارسهبا 
MP، (شاخص تحمل)TOL، (شاخص حساسیت به تنش)SSIهاي از شاخصهاي مورد مطالعه به تنش خشکیحساسیت هیبرید

شاخص (STIودهی)محصولمیانگین هندسی(GMP، دهی)هارمونیک محصولمیانگین (HAR، دهی)محصولمیانگین حسابی(
K74/2-2-1-3-1-1-1هاي . هیبریدشداستفاده )تحمل به تنش -1 × K3653/2وSC704عملکرد دانه بالاتراز ،شرایط آبیاريهر دو در

، در نمودار باي پلات در ناحیه با پتانسیل تولید بالا و حساسیت به خشکی STIدو هیبرید با بالاترین مقدار . این داشتندمیانگین 
شود بود، بنابراین توصیه میK3653/2از طرف دیگر لاین پدري اکثر هیبریدهاي متحمل به تنش خشکی، لاین.ین قرار گرفتندپای

نشان داد،نتایجنژادي ذرت در استخراج ارقام متحمل به تنش خشکی از این لاین بیشتر استفاده شود. همچنین هاي بهدر برنامه
اماتر بودند، بالا موفقعملکردهیبریدهاي متحمل با به گزینیها در نسبت به سایر شاخصSTIوMP،GMPهاي شاخصهرچند 

. نمودرا بهتر گزینش به تنش خشکی هاي متحمل توان هیبریدمیبا بکارگیري تجزیه باي پلات 

هاي مقاومت به خشکی کلیدي: باي پلات، ذرت، شاخصهايواژه

مقدمه
زمره در ، ایران رامترمیلی240لیانه بارندگی سامیانگین 

ترین ک جهان قرار داده است. آب از مهمکشورهاي خش
عوامل محدودکننده رشد و تولید گیاهان به خصوص در 

طریق خشکی مناطق خشک است. هر سال خسارت زیادي از
). در مناطق 4(شوداطق کشت ذرت به این گیاه وارد میدر من

17ر متوسط در حدود به طوگرمسیري عملکرد دانه ذرت 
ش و زمان وقوع یابد، اما بسته به شدت تندرصد کاهش می

). 3(درصد هم برسد 80تواند به آن کاهش عملکرد می
تاثیر شرایط محیطی، پتانسیل ژنتیکی وتحتذرت عملکرد 

هاي محیطی . اگر چه همه تنشگیردقرار میآنهاکنشبرهم
به ذرتننده کاهش تولید غیرزنده از عوامل تهدیدکزنده و

ترین آبی مهمکم آیند، اما در حال حاضر تنش حساب می
در ایران و جهان به ذرتعامل محدودکننده براي تولید موفق 

ی که در هر دو شرایط یها). یافتن ژنوتیپ23(رودشمار می
کرد مطلوبی بر خوردار لبدون تنش و تنش خشکی از عم

و ژنوتیپموجود میان اثر متقابلدار بودنبه علت معنی، باشند
بدین منظور محققین رسد. اي به نظر میدهیمحیط امر پیچ

- 1اند: هاي مختلفی را به شرح زیر پیشنهاد کردهشرو
گزینش - 2ها، گزینش بر اساس عملکرد بالقوه ژنوتیپ

گزینش بر اساس تلفیقی از - 3بر اساس معیارهاي پایداري، 
- 4دهند و لکرد همبستگی نشان میعملکرد و صفاتی با عم

.استفاده از عملکرد حاصل از هر دو شرایط فاقد و واجد تنش
محیط با تغییر عملکرد نسبی ژنوتیپ در ×اثر متقابل ژنوتیپ

هاي برتر را پیچیده و با گزینش ژنوتیپهاي مختلف،محیط
). اثر متقابل ژنوتیپ و محیط 5،11،21(نمایداشکال مواجه می

بین اثر ژنوتیپی و فنوتیپی را کاهش داده و همبستگی
ها به ویژه در شرایط تنش خشکی را پیشرفت گزینش ژنوتیپ

براي ترین شاخصگیاه، مهمدرارزیابی عملکدهد.کاهش می
). 23(شناسایی ارقام سازگار به محیط داراي تنش است

تنش و ها در هر دو شرایطانتخاب بر اساس عملکرد ژنوتیپ
داراي عملکرد بالا هايباعث انتخاب ژنوتیپبدون تنش

چون پاسخ به انتخاب در شرایط بدون تنش به دلیل گردد. می
پذیري عملکرد در شرایط بدون تنش، حداکثر بالا بودن وراثت

ها را بر اساس عملکرد در ) ژنوتیپ8. فرناندز ()12(است
عملکرد بالا در(Aچهار گروه شرایط تنش و بدون تنش به 

در شرایط بدون فقطعملکرد خوب (B، گروه )هر دو محیط
و گروه)در شرایط تنشفقط عملکرد خوب (C، گروه)تنش

D)به نظرتقسیم کرد، )عملکرد ضعیف در هر دو محیط .
ز سایر اراAگروه دفرناندز بهترین معیار آن است که بتوان

هاي دهد. زیرا پایداري عملکرد ژنوتیپها تشخیص گروه
شاخص )9مربوط به این گروه بیشتر است. فیشر و مورر (

گیري پایداري زهرا به منظور انداSSI(1(حساسیت به تنش
ه کردند که تغییرات عملکرد دانه بالقوه و ئعملکرد دانه ارا

گیرد. هاي متغیر در بر میعملکرد دانه واقعی را در محیط
عنوان را به 2(TOL)لشاخص تحم)17(روزیل و هامبلین

معیار تعیین اختلاف عملکرد در شرایط تنش و بدون تنش و 
به عنوان تخمین MP(3(دهی میانگین حسابی محصول

TOLعملکرد متوسط بکار بردند. مقدار بالاي شاخص 
ها به تنش خشکی است. دهنده حساسیت بالاتر ژنوتیپنشان

تر بودن هاي مطلوب، پایینبنابراین براي گزینش ژنوتیپ
شود. گزینش بر یک معیار مناسب محسوب میTOLدار مق

1-Stress Susceptibility Index 2- Tolerance 3- Mean Productivity

ه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساريدانشگا
پژوهشنامه اصلاح گیاهان زراعی
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دهی در شرایط تنش و بدون تنش با مبناي میانگین محصول
مقدار عددي بالاتر براي آن همراه است. شاخص تحمل به 

هاي که در شرایط ، به منظور شناسایی ژنوتیپSTI(1(تنش
تنش همانند شرایط بدون تنش عملکرد دانه بالایی دارند و 

توسط GMP(2(دهیصولهمچنین میانگین هندسی مح
دهد هاي قبلی نشان می) معرفی شد. نتایج تحقیق8فرناندز (

سبب هدایت SSIو TOLهاي گزینش بر اساس شاخص
هاي با عملکرد برنامه اصلاح نباتات به سوي انتخاب ژنوتیپ

) MPمیانگین عملکرد (بر اساسشود ولی انتخاب پایین می
). 19،24شود (الا میهاي با عملکرد بسبب گزینش ژنوتیپ

گروه هاي قادر به تفکیک ژنوتیپSSIو TOLهاي شاخص
A ازC و شاخصMP قادر تفکیک به گروهA ازB

21در بررسی)،8اندز (در حالی که فرن. )17،19،24باشند (نمی
رقم ماش در دو شرایط تنش شدید و متوسط آبیاري نشان داد 

از Aت تفکیک گروه ) با قدرSTI(که شاخص تحمل به تنش
هاي با ها، گزینش را به طرف انتخاب ژنوتیپگروهسایر 

دهد و هرچه مقدار عملکرد بالا و متحمل به خشکی سوق می
دهنده تحمل بیشتر ژنوتیپ نسبت به آن زیادتر باشد نشان

تنش خشکی و در نتیجه عملکرد بالاست. نتایج مشابه با نتایج 
)4چوکان و همکاران (،)14(ادهزفرناندز توسط مقدم و هادي

) در 25یاري و همکاران (در ذرت ) 1و علی پور و همکاران (
نیز گزارش شده است. در بررسی فرناندز همچنین آفتابگردان 
ها بوسیله نمایش باي پلات به تصویر شاخصروابط بین 
69که در شدت تنش متوسط مؤلفه اول به طوريکشیده شد، 

ها را توصیف کرد و به علت اینکه با درصد از تنوع داده
همبستگی مثبت STIو YP ،YS ،MP ،GMPهايشاخص

گذاري شد، بالایی داشت، به عنوان مؤلفه پتانسیل عملکرد نام
ها را درصد از کل تنوع بین داده30مؤلفه دوم نیز حدود 

SSIو TOLهاي توصیف کرد و به جهت اینکه با شاخص
اشت، به عنوان مؤلفه تحمل به همبستگی مثبت بالایی د

تنش نامیده شد. در شرایط تنش شدید نیز نتایج مشابهی را 
زنده نظیر خشکی، هاي محطیی غیر). تنش8گزارش نمود (

میزان تولید و متوسط عملکرد ذرت را در کشور تحت تاثیر 
دهند. الگوي بارندگی و توزیع آن نیز از سالی به شدید قرار می

هاي متوالی در که خشکسالیاست، به طوريسال دیگر متغیر
هاي اخیر باعث کاهش تولید ذرت در کشور شده است. با سال

توجه به مطالب فوق، بایستی در کنار تحقیقات براي شرایط 
آبیاري معمولی، تحقیقات در شرایط کم آبی نیز اجرا شود تا 
رقم مناسب براي این شرایط نیز تولید شوند. این تحقیق نیز 

هاي تحمل به تنش خشکی ه منظور بررسی کارایی شاخصب
هاي ذرت متحمل به تنش و همچنین شناسایی هیبرید

خشکی انجام شد. 

هاروشمواد و
1390هاي این پژوهش به مدت دو فصل زراعی طی سال

در ایستگاه مرکز تحقیقات کشاورزي مغان واقع در 1391و 
دقیقه 41درجه و 39بین ترین نقطه استان اردبیل (شمالی

45دقیقه طول شرقی و ارتفاع 32درجه و 47عرض شمالی و 
دشت مغان به علت متر از سطح دریاي آزاد) اجراء شد. 50تا 

شرایط توپوگرافی خاص، اصولاً آب و هواي مغایر با سایر 
آمار بر اساسمناطق آذربایجان و حتی نواحی جنوبی آن دارد. 

هواشناسی سینوپتیک پارس آباد، این آب و هوایی ایستگاه
هاي منطقه جزء اقلیم نیمه بیابانی خفیف بوده، داراي زمستان

هاي سال تیر ترین ماهگرمباشد. هاي گرم میملایم و تابستان
د.نباشهاي سال دي و بهمن میو مرداد و سردترین ماه

، بهار 82، زمستان 5/78متوسط بارندگی در فصل پاییز 
ترین میزان باشد. بیشمتر میمیلی32تابستان و 5/106

بارندگی طبق آمار هواشناسی پارس آباد از فروردین تا آخر 
ساله پارس آباد متوسط بارندگی 25باشد. طبق آمار خرداد می

متر میلی5/1486متوسط تبخیر سالانه و مترمیلی2/271
باد بر اساس این آمار، در ایستگاه پارس آ.گزارش شده است

هاي تیر و مرداد و ترین مقدار تبخیر متعلق به ماهبیش
در سال باشد. بخیر در ماه دي و بهمن میترین میزان تکم

)، میانگین دماي بیشینه، دماي 1390اول اجراي آزمایش (سال
7/20کمینه، رطوبت نسبی و کل بارندگی به ترتیب برابر با 

متر میلی8/216و درصد 3/70گراد، سانتی8/9گراد، سانتی
بود. این اعداد در طول دوره رشد ذرت (از زمان کاشت تا 

گراد، سانتی6/30رسیدن فیزیولوژیکی) به ترتیب برابر با 
متر بود. در این میلی4/64درصد و 9/63گراد، سانتی9/18

درصد بارندگی در خارج از دوره 70سال بیشتر بارندگی، حدود 
ندگی در طول دوره رشد ذرت اتفاق درصد بار30رشد ذرت و 
درصد بارندگی اتفاق افتاده در محدوه رشد 30از افتاده است.
درصد آن در طول دوره پرشدن دانه بوده است12ذرت، تنها

در 1390وضعیت مشابهی با سال 1391). در سال 1(شکل
منطقه مغان مشاهده شد. به دلیل شرایط اقلیمی منطقه، 

دور عرف ،ن زیادي به آبیاري احتیاج دارد.زراعت ذرت به میزا
روز است.10تا 7ي آبیاري بین منطقه

1- Stress Tolerance Index 2- Mean -Geometric Mean Productivity
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هاي اجراي آزمایش در طول دوره رشد هاي عمودي) در طی سالمقادیر دماي بیشینه، دماي کمینه و میزان بارندگی (میله-1شکل 
مغانهاي مورد مطالعه در منطقههیبرید

Figure 1. Maximum temperature, minimum temperature and rainfall (vertical bars) during the field evaluation of studied maize
hybrids during plant growth at moghan region

منظور تعیین میزان تحمل هیبریدهاي ذرت به تنش به 
اي در دو شرایط آبیاري دانههیبرید ذرت38خشکی، تعداد 

نیاز آبی گیاه و عرف منطقه) و شرایط بر اساسآبیاري (کامل 
قطع آبیاري در دوره پر شدن دانه (آبیاري تا مرحله اتمام گرده 
افشانی و قطع آبیاري بعد از اتمام گرده افشانی تا آخر دوره 
رشد) مورد ارزیابی قرار گرفتند. میزان آب ورودي و خروجی به

آزمایشات جهت تعیین مقدار آب مصرفی با استفاده از فلوم 
.W.S.Cگیري شد. هر کرت آزمایشی شامل چهار خط اندازه

متر بود که در روي 5متر و به طول سانتی75به فاصله 
متر به صورت دستی کاشته سانتی20بوته به فاصله 25هرخط 

کم متر فاصله خطوط کاشت، تراسانتی75شد. با احتساب 
هزار بوته در هکتار بود. جهت 75000کشت در حدود 

اطمینان از سبز شدن تعداد دو بذر در هر کپه کاشته شد. پس 
روز بعد 18برگی شدن (حدود5- 4از تنک کردن در مرحله 

از زمان داري شد. از کاشت) فقط یک بوته در هر کپه نگه
آبیاري از قبیلهاي زراعی لازمکاشت تا برداشت کلیه مراقبت

دهی هاي هرز، کودبر اساس تیمارهاي آبیاري، مبارزه با علف
هاي هرز به صورت وجین مبارزه با علفبه عمل آمد. و غیره

دستی و در دو نوبت انجام گردید. براي مبارزه با آفات از جمله 
کارادرینا و کنه از سموم ،آگروتیس، پیرائوستا، هلیوتیس
فات استفاده شد. کود مصرفی توصیه شده توسط کارشناسان آ

انجام گرفت. به طوريبر اساس آزمون خاك محل آزمایش
اورهکودکیلوگرم 100و کیلوگرم فسفات آمونیم300که، 

صورت سرك ه کیلوگرم اوره نیز ب300قبل از کاشت و 
برداشت فقط از دو خط وسط هر کرت به مساحت مصرف شد.

ي آبیاري به صورت زیر متر مربع انجام گردید. تیمارها5/7
اعمال گردید: 

10660نوبت آبیاري به مقدار آبیاري کامل: در این شرایط نه
بر اساس نیاز آبی در طول دوره رویش مترمکعب در هکتار
گیاه انجام گرفت. در طول دوره رویشگیاه و عرف منطقه

تنش خشکی در مرحله پر شدن دانه: در این شرایط شش
مترمکعب در هکتار از مرحله 5952مقدار نوبت آبیاري به

به منظور سپسوانجام گرفت کاشت تا مرحله گرده افشانی

گرده از مرحله اتمام مرحله آبیاري اعمال تنش خشکی، 
. گردیدقطعمرحله رسیدگی گیاه افشانی تا

طول دوره تنش خشکی براي هیبریدهاي مختلف با 
ه طوري که در توجه طول دوره شدن آنها متفاوت بود. ب

47تا 30هیبریدهاي مختلف طول دوره تنش خشکی بین 
(شدت SI). درجه سختی محیط با 1(جدول روز متغیر بود

کنند که حداکثر آن برابر با یک است. در این تنش) معین می
دهنده ملایم بود، که نشان32/0تحقیق شدت تنش برابر

). 3(جدول باشدبودن شدت تنش می
و حساسیت به تحملهاي رآورد شاخصمنظور به ب

و (YP)آبیاري کاملها در شرایط هیبریدخشکی از عملکرد
در شرایط تنش خشکی در مرحله پرشدنهاعملکرد هیبرید

(YS)استفاده شدشرح زیر به :
):SSI) (9(شاخص حساسیت به تنش خشکی)1

1)/(که در آن PS YYSI


 .است
):17((MP)دهیمحصولمیانگین حسابی) 2

):17((TOL)تحمل خص ) شا3

): 8((STI)شاخص تحمل به تنش) 4

): 8((GMP)محصول دهی میانگین هندسی)5

):7((HAR)دهیهارمونیک محصولمیانگین ) 6

SIY
YSSI

P

S /1 












YY
YYHAR

P

SP


 )(2

2
)( SP YYMP 

2)/()( PY
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Y
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YSTI

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SP YYGMP 
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PYذکر شده که در روابط 


SYو 


میانگینبه ترتیب
کیخشتنشوآبیاريشرایطها درکلیه هیبریددانهعملکرد

به تنش هاي متحمل و حساس پبدین ترتیب ژنوتیباشند. می
هاي تحمل به خشکی مورد با استفاده از شاخصخشکی

به دست هاي دادهارزیابی قرار گرفتند. براي تجزیه و تحلیل 
به منظور SPSSو MSTAT-Cآماريافزارهاينرمآمده از 

و انجام تجزیه بهها انجام تجزیه واریانس، رسم نمودار
استفاده شدند.هاي اصلی و رسم نمودار باي پلاتمؤلفه

نتایج و بحث
ها تجزیه واریانس مرکب عملکرد دانه نشان داد اثر هیبرید

شرایط ×هاي آبیاري و همچنین اثر متقابل هیبریدو ژریم
). پس 2دار بود (جدول درصد معنی1آبیاري در سطح احتمال

هاي مورد مطالعه، تنوع هیبریداز نظر عملکرد دانه بین 

ژنتیکی کافی وجود دارد. لذا با توجه به تنوع موجود 
هاي با عملکرد بالا دسترسی پیدا یا هیبریدتوان به هیبریدمی

ها از لحاظ عملکرد دانه در شرایط کشت کرد. مقایسه هیبرید
به ترتیب 8و1هاي شماره آبیاري کامل نشان داد که هیبرید

تن در هکتار بالاترین و 19/11و 26/10انه با عملکرد د
تن در 78/6و99/6به ترتیب با 37و32هاي شماره هیبرید

ترین عملکرد دانه را داشتند. در شرایط قطع آب هکتار پایین
با عملکرد )SC704(38در مرحله پر شدن دانه هیبرید شماره 

ملکرد با ع23تن در هکتار بالاترین و هیبرید شماره 27/7
ترین عملکرد دانه را تولید نمودندتن در هکتار پایین70/4

) نیز حکایت از عملکرد 21(). نتایج مطالعات شیري3(جدول
هاي آبی و متحمل بودن آن به تنشSC704بالاي هیبرید 

از SC704M) نیز 15(داشت. در بررسی مقدم و همکاران
تحمل به تنش خشکی بالایی برخودار بود.

)GFDS() و شرایط تنش خشکیGFDPهیبرید مورد مطالعه تحت شرایط آبیاري کامل (38شجره و طول دوره پر شدن دانه براي - 1دول ج
Table 1. Pedigree and Grain filling duration in normal irrigation (GFDP) and Grain filling and drought stress (GFDS)

conditions for thirty-eight maize hybrids studied in this study
GFDPGFDSهاترکیبشماره

1KLM77008/1-3-3-1-2-2-1 ×K3653/200/4150/46
2KLM77012/4-1-1-4-1-2-1×K3653/267/3650/43
3KLM77021/4-1-2-1-2-1-2×K3653/267/3683/42
4KLM77029/8-1-1-1-2-1-5×K3653/233/4183/45
5KLM77029/8-1-1-1-2-2-2×K3653/267/3900/46
6KLM76004/3-5-1-2-2-1-1-1×K3653/233/4750/49
7KLM76012/1-3-1-1-1-2-1-1×K3653/233/3667/43
8K74/2-2-1-3-1-1-1-1×K3653/267/3833/42
9K74/2-2-1-4-4-1-1-1×K3653/267/3717/43
10K74/2-2-1-19-1-1-1-1×K3653/267/3450/43
11K74/2-2-1-21-2-1-1-1×K3653/267/4450/49
12K74/2-2-1-21-3-1-1-1×K3653/200/3917/45
13K74/1×K3653/200/4133/44
14K3545/7×K3653/233/3983/43
15K3544/4×K3653/267/3650/42
16K3640/6×K3653/233/3917/42
17KLM75010/4-4-1-2-1-1-1×K3653/267/3833/44
18KLM76010/1-13-1-2-1-1×K3653/233/4017/46
19KLM77008/1-3-3-1-2-2-1×K3615/133/4233/44
20KLM77012/4-1-1-4-1-2-1×K3615/167/3833/43
21KLM77021/4-1-2-1-2-1-2×K3615/100/3733/41
22KLM77029/8-1-1-1-2-1-5×K3615/167/3983/42
23KLM77029/8-1-1-1-2-2-2×K3615/100/3833/42
24KLM76004/3-5-1-2-2-1-1-1×K3615/167/4067/44
25KLM76012/1-3-1-1-1-2-1-1×K3615/100/4100/43
26K74/2-2-1-3-1-1-1-1×K3615/167/3517/40
27K74/2-2-1-4-4-1-1-1×K3615/167/3667/41
28K74/2-2-1-19-1-1-1-1×K3615/167/3867/43
29K74/2-2-1-21-2-1-1-1×K3615/133/3900/43
30K74/2-2-1-21-3-1-1-1×K3615/167/3900/44
31K74/1×K3615/133/4367/44
32K3545/7×K3615/167/3783/41
33K3544/4×K3615/133/3850/41
34K3640/6×K3615/100/3833/41
35KLM75010/4-4-1-2-1-1-1× K3615/100/3800/42
36KLM76010/1-13-1-2-1-1× K3615/100/4100/45
37SC70000/3850/42
38SC70467/3600/41

14/3966/43-میانگین
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تجزیه واریانس مرکب دوساله عملکرد دانه در هیبریدهاي مورد مطالعه در دو شرایط آبیاري کامل و تنش خشکی در مرحله پر شدن دانه-2جدول 
Table 2. The two-years combined analysis of variance for grain yield across normal and water deficit conditions

تجزیه واریانس مرکب دو سالهدرجه آزاديمنابع تغییرات
شرایط تنش خشکیشرایط آبیاري کامل

1207/4(Y)سال **116/17 *

خطاي (a)411/0883/1
37927/5(H)هیبرید **514/1 **

Y ×H37595/0 **232/0 **

خطاي (b)148338/0235/0
19/792/8-درصد ضریب تغییرات

تجزیه واریانس مرکب دو ساله دو شرایط
سال (Y)115/19 **

)Ir14/795) آبیاري **

Y× Ir118/2 ns

خطاي (a)8996/0
37576/4(H)هیبرید **

Y ×H37421/0 ns

Ir ×H37865/2 **

Y × Ir ×H37406/0 ns

خطاي (b)296287/0
92/7-درصد ضریب تغییرات

ns ،*1% و 5دار در سطح احتمال دار، معنیتیب غیر معنیبه تر**:و%

تن 01/8میانگین عملکرد دانه در شرایط آبیاري کامل
در هکتار بود در صورتی که در شرایط قطع آب در مرحله پر 

دهد عملکرد تن در هکتار بود. این نشان می44/5شدن دانه
بت به دانه در شرایط قطع آب در مرحله پر شدن دانه نس

درصد کاهش داشته است. این 7/32شرایط آبیاري کامل 
دار بیشتر تحت تاثیر کاهش وزن هزار دانه بوده کاهش معنی

است. در مرحله پر شدن دانه به دلیل کمبود رطوبت، فتوسنتز 
جاري کاهش یافته و همچنین انتقال مواد به دانه به طور 

کیل شده به نحو هاي تشگیرد، بنابراین دانهکامل انجام نمی
اند و این امر موجب پایین آوردن وزن هزار مطلوبی پر نشده

دانه گردیده و در نتیجه کاهش عملکرد دانه را موجب شده 
) گزارش 16(است. در همین راستا اویاتار و همکاران نیز

کردند که تنش خشکی باعث کاهش عملکرد دانه در ذرت می
ن دانه بیشتر با کاهش شود و این کاهش در تنش مرحله پرشد

نتایج بررسی.باشد تا تعداد دانهوزن هزار دانه در ارتباط می
دهد نشان می)15و اوزبورن و همکاران ()6(هاي دنمد و شاو

درصد در 21تنش خشکی در مرحله رشد بلال به میزان 
کند. نتایج فوق با نتایج این عملکرد دانه کاهش ایجاد می

مطابقت داشت. لازم به ذکر است که قسمت از بررسی حاضر 
ها تنها شاخص انتخاب تحت شرایط تنش، عملکرد هیبرید

نیست، زیرا عملکرد دانه، صفت کمی بوده و توسط تعداد 
شود. بنابراین انتخاب بر اساس صرفا زیادي ژن کنترل می

عملکرد دانه در جهت بهبود تحمل به خشکی ممکن است 
دار بودن اثر متقابل ر معنیموثر واقع نشود. از طرف دیگ

ها در دهد که هیبریدشرایط آبیاري نشان می×هیبرید
هاي مختلف از نظر عملکرد دانه واکنش متفاوتی در دو محیط

اند. بنابراین انتخاب هیبرید متحمل شرایط از خود نشان داده
عملکرد دانه مناسب نیست، باید بر اساسبه خشکی فقط 

انه، پایداري عملکرد دانه در شرایط مختلف علاوه بر عملکرد د
نیز مدنظر قرار گیرد. به همین منظور در مطالعه حاضر از 

هاي تحمل به خشکی و تجزیه باي پلات جهت شاخص

انتخاب هیبرید متحمل به خشکی و پایدار استفاده گردید. به 
هاي تحمل و حساسیت به خشکی منظور برآورد شاخص

)، 18(پیشنهادي روزیل و هامبلینهايها از شاخصهیبرید
) استفاده شد. میزان تحمل و 8) و فرناندز ( 9فیشر و مورر (

حساسیت هر یک از هیبریدهاي مورد مطالعه با استفاده از این 
آورده شده است. همان3ها برآورد و نتایج در جدول شاخص

طوري که اشاره شد به نظر فرناندز بهترین معیار آن است که 
ها تشخیص دهد. زیرا پایداري را از سایر گروهAند گروه بتوا

). 8(هاي مربوط به این گروه بیشتر استعملکرد ژنوتیپ
بر اساس عملکرد در شرایط تنش و بدون تنش، هیبریدهاي 

، Aدر گروه 38و 24، 18، 17، 12، 11، 8، 5، 4اره شم
، Bدر گروه 36و 35، 30، 29، 10، 9، 1هیبریدهاي شماره 

و 33، 32، 28، 27، 20، 19، 16، 15، 13، 7، 2هیبریدهاي 
، 23، 22، 21، 14، 6، 3و هیبریدهاي شماره Cدر گروه 34
اکثر قرار گرفتند. والد پدري Dدر گروه 37و 31، 26، 25

توان گفت بود. میK3653/2لاین Cو Aهیبریدهاي گروه 
هاي تحمل به خشکی بوده و توانایی انتقال این لاین واجد ژن

تحمل به خشکی به هیبریدهاي خود را دارا است. بر همین 
گردد اصلاح گران ذرت در استخراج اساس توصیه می

توجه K3653/2هیبریدهاي متحمل به خشکی به لاین 
TOLو SSIهاي شاخصبر اساستري داشته باشند.بیش

34و 32، 27، 22، 21، 20، 19، 16هیبریدهاي شماره 
تر ). چرا که مقادیر پایین3ترین هیبریدها بودند (جدولمتحمل
دهنده تحمل بالاي هیبریدها نشانTOLو SSIهاي شاخص

وقرار گرفتندDوCهاي است. این هیبریدها در گروه
تنش شرایط ها درهیبریدتر از میانگین کلدانه پایینعملکرد 
تولید نمودند. آبیاري کامل و در مرحله پر شدنخشکی 

بنابراین این دو شاخص گزینش را به سوي ارقام متحمل و 
کم بازدهی که داراي تغییرات عملکرد کمتر در هر دو محیط 

دهد. بهتر داراي تنش و بدون تنش خشکی است، سوق می
ها در حذف ارقام حساس و نه گزینش از این شاخصاست 
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ارقام متحمل به تنش استفاده کرد. در این خصوص 
) و چوکان 14زاده (، مقدم و هادي)24زاده و همکاران (شیرین

مقادیر ) نتایج مشابهی را در ذرت ارائه کردند.4و همکاران (
دهنده تحملنشانGMPوMP ،HARهاي بالاتر شاخص
ها به تنش خشکی است. بر اساس این بالاي هیبرید

به عنوان 38و 17، 8، 4، 1ها هیبریدهاي شماره شاخص
هاي متحمل به تنش خشکی شناخته شدند. بر اساس هیبرید

38و 17، 8، 4، 1نیز هیبریدهاي شماره STIشاخص 
که هیبریدهاي متحمل به تنش خشکی شناخته شدند. چرا

دهنده تحمل به خشکی شاخص نیز نشانمقادیر بالاتر این 
). این پنج هیبرید عملکرد دانه بالاتر از 3(جدول بالا است

Aمیانگین در هر دو شرایط مورد بررسی داشتند و در گروه 
ها گزینش را به سوي هیبریدهاي قرار داشتند. لذا این شاخص

توان گفت دهد. به طور کلی میپر پتانسیل سوق می
هاي بندي ارقام به گروهدر تقسیمTOLو SSIهاي شاخص

فقطها را باشد. این شاخص ژنوتیپمختلف کاملا ضعیف می
هاي محیطی، بدون بر اساس تحمل و حساسیت آنها به تنش

که کند. در حالیبندي میتوجه به پتانسیل عملکرد آنها گروه
قدرت تفکیک بالائی داشته و ارقام مورد مطالعه STIشاخص 

بر STIبنابراین شاخص چهار گروه متفاوت تفکیک کرد. را به 
در گزینش هیبریدها TOLو SSIهاي خلاف شاخص

متحمل به خشکی با عملکرد دانه موفق بوده است.
تحمل به دربررسی2009نیز در سالزاده و همکارانشیرین
تنش رطوبتی مختلف تحت شرایط هاي ذرتهیبریدخشکی

در بهMPوSTI ،GMPهايشاخصدبه این نتیجه رسیدن
.)24(بودندترها موفقنسبت به سایر شاخصگزینی ارقام

در بررسی ) 18(زاده اهري) و صادق20(همکارانوشفازاده
. دانجام دادند، نتیجه مشابهی گزارش نمودنکه روي گندم 

هاروي ژنوتیپدر آزمایشی که)19(و یزدان سپاسسنجري
شاخصند کهم انجام داد، مشخص نمودهاي گندلاینو

STIوGMPهاي گروه در جداسازي ژنوتیپA از سایر
تر بوده است.ها موفقشاخص

متحمل نتایج حاصله از شاخص در گزینش هیبریدهاي
هاي تحمل به خشکی مختلف نشان داد استفاده از شاخص

منجر به انتخاب هیبریدهاي متحمل یا حساس به خشکی 
هاي متحمل به ردید. بنابراین در انتخاب هیبریده نگمشاب

ن زمان از تلفیق ایخشکی، بکارگیري شاخصی که به طور هم
ها بدست آمده باشد، سودمند خواهد بود. در یک شاخص

نمودار سه بعدي فقط روابط بین سه متغیر (عملکرد در شرایط 

) را STIتنش، عملکرد در شرایط بدون تنش و شاخص 
). براي مطالعه روابط بیش از سه 22(ن مطالعه کردتوامی

متغیر، یک شکل حاصل از نمایش چند متغیره مانند باي پلات 
دي مندي از سودمن). براي بهره10(تواند سودمند واقع شود می

هاي اصلی براي ماتریس شکل باي پلات، تجزیه به مؤلفه
هیبرید انجام گرفت که 38شاخص و 8هاي مربوط به داده

آمده است. 4نتایج آن در جدول 
هاي اصلی نشان داد که نتایج حاصله از تجزیه به مولفه

درصد از تغییرات کل را توجیه کرد. 49/71اولین مؤلفه اصلی 
، YP ،YS ،MPاین مؤلفه همبستگی مثبت و بالایی با 

HAR ،GMP وSTIه به اینکه میزان بالاي جداشت. با تو
ها مطلوب هستند. بنابراین در صورت بالا بودن این شاخص

شوند که داراي میزان مؤلفه اصلی اول، ارقامی انتخاب می
عملکرد بالا در هر دو شرایط و مقادیر بالایی براي 

هستند. بنابراین STIو MP ،HAR ،GMPهاي شاخص
بالا و مؤلفه تحمل به توان مؤلفه عملکرد مؤلفه اول را می

درصد از تغییرات 26/28خشکی نامید. دومین مؤلفه اصلی 
ها را تبیین کرد و همبستگی منفی با عملکرد در کل داده

و MP ،HAR ،GMPهاي ) و شاخصYS(شرایط تنش
STIهاي و همبستگی مثبت و بالایی با شاخصTOLوSSI

توان مؤلفه ا می. بنابراین مؤلفه اصلی دوم ر)4(جدولداشت
تواند گذاري کرد. این مؤلفه اصلی میحساسیت به تنش نام

هیبریدهاي با عملکرد پایین در شرایط تنش را شناسایی کند. 
و MP ،GMPهاي لاي شاخصبا توجه به اینکه مقادیر با

STI و مقادیر پایینTOL وSSI مطلوب هستند. بنابراین در
با مولفه اول بالا و مولفه دوم شکل باي پلات با انتخاب ناحیه 

هاي با پتانسیل عملکرد بالا و متحمل به توان هیبریدپایین می
تنش خشکی را انتخاب کرد. هیبریدها با توجه میانگین و 

ترسیمی در نواحی مختلف باي پلات آنها تحمل به تنش 
27، 17، 15، 12، 8، 7، 4هاي . هیبریدقرار گرفتند)2(شکل 

سیت پایین به با پتانسیل تولید بالا و حسادر ناحیه38و 
ي با مولفه اصلی اول بالا و مولفه اصلی خشکی یعنی در ناحیه

). 2(شکل دو پایین (قسمت بالا و سمت چپ) واقع شدند
بنابراین این هیبریدها براي شرایط تنش و بدون تنش خشکی 
مناسب تشخیص داده شدند. این هیبرید همچنین با شاخص 

STIبه عنوان هیبرید متحمل به تنش انتخاب شده بودند. نیز
بنابراین به جهت پتانسیل عملکرد و تحمل به خشکی بالا 

بررسی، شناخته شدند.بهترین هیبریدها در این
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پر شدن دانهدر مرحلهشرایط تنش خشکیو )YP(آبیاري کاملشرایط دانه تنش از روي عملکرد هاي تحمل بهبرآورد شاخص-3جدول 
)YS(هاي ذرتهیبریددر

Table 3. Estimation of drought tolerance indices based on grain yield of maize hybrids under normal irrigation and
drought stress conditions

شماره YP (tha-1) YS (tha-1) MP HAR GMP STI TOL SSI
1 83/9 21/5 52/7 81/6 16/7 78/0 62/4 70/1
2 07/8 56/5 82/6 58/6 70/6 69/0 51/2 12/1
3 20/7 79/4 99/5 75/5 87/5 53/0 41/2 21/1
4 82/8 00/6 41/7 14/7 27/7 81/0 82/2 15/1
5 66/8 60/5 13/7 80/6 97/6 74/0 06/3 28/1
6 45/7 20/5 32/6 12/6 22/6 59/0 25/2 09/1
7 01/8 74/5 87/6 68/6 78/6 70/0 27/2 02/1
8 91/10 87/5 39/8 63/7 00/8 98/0 03/5 67/1
9 62/8 03/5 82/6 35/6 58/6 66/0 59/3 50/1
10 16/9 92/4 04/7 40/6 71/6 69/0 24/4 67/1
11 54/8 60/5 07/7 76/6 92/6 73/0 94/2 24/1
12 48/8 84/5 16/7 92/6 04/7 76/0 64/2 12/1
13 66/7 60/5 63/6 47/6 55/6 66/0 06/2 97/0
14 50/7 43/5 46/6 30/6 38/6 62/0 08/2 00/1
15 07/8 59/5 83/6 60/6 71/6 69/0 48/2 11/1
16 04/7 68/5 36/6 29/6 32/6 61/0 36/1 70/0
17 92/8 23/6 58/7 34/7 46/7 85/0 69/2 09/1
18 74/8 05/6 39/7 15/7 27/7 81/0 69/2 11/1
19 27/7 77/5 52/6 43/6 48/6 64/0 50/1 75/0
20 74/6 65/5 20/6 15/6 17/6 58/0 09/1 58/0
21 79/6 25/5 02/6 92/5 97/5 55/0 55/1 82/0
22 97/5 07/5 52/5 48/5 50/5 46/0 89/0 54/0
23 11/7 33/4 72/5 38/5 55/5 47/0 78/2 41/1
24 26/8 59/5 92/6 67/6 79/6 71/0 66/2 17/1
25 67/7 83/4 25/6 92/5 08/6 57/0 85/2 34/1
26 65/7 48/4 06/6 65/5 85/5 52/0 17/3 50/1
27 79/7 95/5 87/6 75/6 81/6 71/0 84/1 85/0
28 54/7 45/5 50/6 33/6 41/6 63/0 09/2 00/1
29 16/9 27/5 21/7 69/6 94/6 74/0 89/3 53/1
30 05/9 89/4 97/6 35/6 66/6 68/0 16/4 66/1
31 26/7 11/5 19/6 00/6 09/6 57/0 15/2 07/1
32 66/7 77/4 21/6 88/5 04/6 56/0 89/2 36/1
33 83/7 63/5 73/6 55/6 64/6 68/0 21/2 02/1
34 28/7 69/5 48/6 39/6 44/6 63/0 58/1 79/0
35 62/8 36/5 99/6 61/6 80/6 71/0 26/3 37/1
36 12/9 04/5 08/7 49/6 78/6 70/0 08/4 62/1
37 97/6 72/4 85/5 63/5 74/5 50/0 25/2 17/1
38 62/9 84/6 23/8 99/7 11/8 01/1 78/2 04/1

میانگین 08/8 44/5 76/6 48/6 61/6 68/0 78/2 15/1

ی درهاي تحمل خشکی و عملکرد دانه در شرایط آبیاري کامل و تنش خشکسهم تجمعی و بردارهاي ویژه شاخصادیر ویژه،مق-4جدول
هاي ذرتمرحله پرشدن دانه در هیبرید

Table 4. Principal component loadings for drought tolerant indices on maize hybrides
درصد سهم هامولفه

YPYSMPHARGMPSTITOLSSIجمعیت

149/71942/0623/0998/0944/0983/0981/0651/0455/0
275/99334/0782/0-049/0-329/0-185/0-187/0-757/0886/0
395/99041/0-023/0024/0-037/0007/0001/0-053/0-094/0
4100010/0014/0013/0010/0012/0055/0-004/0001/0
5100002/0009/0005/0012/0-003/0-001/0002/0-004/0
6100001/0001/0000/0002/0004/0-000/0001/0000/0
7100001/0001/0003/0-000/0001/0000/0001/0000/0
8100002/0-001/0000/0000/0000/0000/0002/0000/0

در ناحیه با عملکرد 37و 31، 26، 25، 23، 6، ايههیبرید
مت پـایین و سـمت   (قس ـپایین و حساسیت بـالا بـه خشـکی   

فتن هیبریـد مـورد   طـورکلی قـرار گـر   اند. بهراست) قرار گرفته
از وجـود  هاي مختلف نمودار باي پلات حاکی مطالعه در ناحیه

ها بـه تـنش خشـکی دانسـت. احمـدي و      تنوع ژنتیکی هیبرید
ل به تـنش خشـکی   هاي تحم) در بررسی شاخص2(نهمکارا

هـاي آمـاري چنـد متغییـره در ذرت نتـایج      با اسـتفاده از روش 
هـاي اول  مودند. بر اساس نتایج آنها مولفهمشابهی را گزارش ن
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هـا را  س کل دادهدرصد از واریان4/33و 6/66و دوم به ترتیب 
 ـ       الا و توجیه نمودند و بـه ترتیـب بـا پتانسـیل عملکـرد دانـه ب

حساسیت به تنش خشکی مرتبط بودند. فرشـادفر و همکـاران  
) مشـخص نمودنـد در شـکل    13) و گل آبادي و همکاران (7(

لا و مولفـه  باي پلات با انتخاب ناحیه ي با مولفه اصلی اول با
لکـرد بـالا و بـا انتخـاب     هـاي بـا عم  اصلی دو پایین ژنوتیـپ 

ه اصـلی دو بـالا   یین و مولف ـي بـا مولفـه اصـلی اول پـا    ناحیه
شوند.هاي با عملکرد پایین انتخاب میژنوتیپ

نمایش باي پلات هیبریدهاي بر اساس اولین و دومین مولفه اصلی حاصله از تجزیه به مولفه اصلی روي شاخص تحمل به خشکی-2شکل
Figure 2. The biplot display of maize hybrids and drought tolerance indices based on the first and second principal

components

بــاي پــلات کســینوس زاویــه بــین بردارهــاي  در نمــودار 
اســت. اگــر بــین آنهـا بیـانگر شــدت همبسـتگی  هــا شـاخص 

کسینوس زاویه بین دو بردار صفر باشد همبسـتگی بـین آنهـا    
درجـه بیـانگر   90+ اسـت، در حـالی کـه کسـینوس     1برابر با 

ــفر  ــتگی ص ــه  همبس ــینوس زاوی ــانگر  180و کس ــه نش درج
تـوان از ایـن   ي کـه مـی  نتـایج برجسـته  است. -1همبستگی 

قسمت تحقیق گرفت عبارتند: (الف) وجود زاویه باز بین بـردار  
YSهــاي بــا بردارSSI وTOLدهــد عملکــرد در نشــان مــی

ها دارد. دار با این شاخصگی منفی و معنیشرایط تنش همبست
بـا بـردار   SSIدرجه بین بـردار  90دیک به (ب) وجود زاویه نز

ــاي شــاخص ــیSTIوGMP ،HAR ،MPه ــد نشــان م ده
هاي فوق همبستگی نزدیک بـه صـفر   با شاخصSSIشاخص 

هـاي  بـا بـردار شـاخص   Ysو Ypدارد. (ج) زوایه بـین بـردار   
GMP ،HAR ،MPوSTI بسیار تند است که دلالت بر وجود

). 2(شکل هاستن شاخصبا ایYsو Ypهمبستگی بالا بین 
گـزارش  ) نیـز  13نتایج مشـابهی را گـل آبـادي و همکـاران (    

ترین شاخص آن است کـه در هـر   کردند. از آنجایی که مناسب
ــن ــدون ت ش و تــنش خشــکی داراي همبســتگی دو شــرایط ب

دار و هم جهت با عملکرد داشته باشد، بنـابراین بـه نظـر    معنی
وآبیـاري کامـل   ایط بینـی عملکـرد در شـر   براي پیشرسد می

نسـبت بـه   MPوSTI ،GMPهـاي  تنش خشـکی شـاخص  
ثرتر باشند. ؤمSSIوTOLهاي شاخص
هاي آمـاري چنـد   ترین روشه کلاستر یکی از متداولتجزی

باشـد.  بندي افـراد مـی  یره در بررسی تنوع ژنتیکی و گروهمتغی
اي بر بندي هیبریدهاي مورد مطالعه از تجزیه خوشهوهبراي گر

ناي روش وارد و ضریب توان دوم فاصله اقلیدسـی اسـتفاده   مب
اي بـر اسـاس   هیبریـد ذرت دانـه  38گرام حاصل از شد. دندرو

نشـان داده شـده   3هاي تحمل به خشـکی در شـکل  شاخص
است. تعداد خوشه از طریـق بـرش دنـدروگرام در محلـی کـه      

بدست3کرد، برابر با تمایز را در دندروگرام ایجاد میبیشترین
هـا بـه شـرح زیـر بـود     آمد. بر اساس سه خوشه ترکیب خوشه

):3(شکل 
هیبرید، قابل انتساب بـه دو زیـر   16خوشه اول: این خوشه با 

، 2). زیر گروه اول این خوشه را هیبریدهاي 3(شکل گروه بود
ــام   27، 33، 13، 28، 14، 7، 24، 15 ــه تم ــد ک ــکیل دادن تش

معیار فرنانـدز  در Cروه در گ24هیبریدها به جز هیبرید شماره 
، 11، 5، 17، 18، 4قرار گرفتند. در زیر گروه دوم هیبریـدهاي  

جـز هیبریـد   قرار گرفتند که تمامی این هیبریـدها بـه   12، 35
قرار داشتند.Aبندي فرناندز در گروه بر اساس گروه35شماره 

Bو Aبندي فرنانـدز هیبریـدهاي کـه در گـروه     چون در گروه
ن تنش هستند، گیرند داراي عملکرد بالا در شرایط بدوقرار می

رسـد ایـن خوشـه بـه هیبریـدهاي کـه در       بنابراین به نظر می
اهمیـت بیشـتري   ،شرایط آبیاري نرمال عملکرد خوبی داشـتند 

داده است.
) 3(شکل خوشه دوم: در این خوشه هشت هیبرید قرار داشتند

، 29، 36، 30، 10بریـدهاي  که در زیر گروه اول این خوشه، هی
Bمتعلـق بـه گـروه    30که همه به جـز هیبریـد شـماره    1، 9

38و 8اي، بندي فرناندز بودند. در زیر گروه دوم هیبریدهگروه
ترین هیبریدها به شرایط تنش بودند. قرار گرفتند که متحمل
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هیبریـد جـاي گرفتنـد کـه زیـر      14خوشه سوم: در این خوشه 
، 3، 26، 32، 25، 31، 6شـه بـا هیبریـدهاي   گروه اول این خو

شکل گرفت و در زیر گروه دوم 21، 16،20، 34، 19، 23، 37
بنـدي  ). در گـروه 3(شکل جاي گرفت22فقط هیبرید شماره 

، 3، 26، 32، 25، 31، 6بر مبنـاي روش فرنانـدز هیبریـدهاي    
ــروه 22، 21، 23، 37 ــماره Dدر گ ــدهاي ش ،34، 19و هیبری
بنـدي فرنانـدز   بودنـد. چـون در گـروه   Cنیز در گروه 16،20

گیرنـد داراي عملکـرد   قرار میDو Cهیبریدهاي که در گروه 
رسد این خوشه ط تنش هستند، بنابراین به نظر میبالا در شرای

به هیبریدهاي که در شـرایط تـنش خشـکی عملکـرد خـوبی      
رسـد  ري داده است. بنابراین بـه نظـر مـی   داشتند اهمیت بیشت

ي خوشه نیز قابلیت تفکیک ارقام متحمل به بکارگیري تجزیه
تنش مانند تجزیه باي پلات داراست. 

هاي متحمل بـه تـنش   طورکلی زمانی که انتخاب هیبریدبه
ه باي پلات که از تلفیق خشکی بر اساس شاخصی مانند تجزی

آید، استفاده شـود، نسـبت   میهاي مختلف بدستاین شاخص
شاخص منفرد، سـودمند خواهـد بـود. بـر     به انتخاب بر اساس

وعملکرد دانه در شرایط بدون تـنش باي پلات و نتایجاساس 
) و SC704(38و17، 8، 4شـماره خشکی، هیبریدهايتنش

K74/2-2-1-3-1-1-1-1(8به ویـژه هیبریـدهاي شـماره     ×
K3653/2 (38) وSC704   داده ) هیبریدهاي برتـر تشـخیص

-K74/2-2-1-3گردد هیبریـد میشدند. بر این اساس توصیه
1-1-1 -1 × K3653/2یبرید متحمل به تـنش در  به عنوان ه

.نژادي ذرت بیشتر مورد توجه قرار گیردبرنامه به

ايانهاي با روش وارد بر اساس شاخص تحمل به خشکی هیبریدهاي ذرت ددندروگرام حاصل از تجزیه خوشه-3شکل
Figure 3. Dendrogram generated by the WARD method based on drought tolerance indices of maize hybrids
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Abstract
Breeding for environmental stress is one of the most important goals in plant breeding.

Among stresses, drought stress has high influencing on limitation of maize production.
Therefore, in order to find the best drought tolerant hybrids, 38 maize hybrids were planted in
two separate experiments: one with optimum irrigation (control) and another with water stress at
grain-filling stage in Moghan at two years. RBCD experiment design with three replications was
used. Stress Susceptibility Index (SSI), Mean Productivity (MP), Tolerance (TOL), Geometric
Mean Productivity (GMP) and Stress Tolerance Index (STI) indices were used to evaluate
susceptibility and tolerance of the genotypes. Results showed that, K74/2-2-1-3-1-1-1-
1×K3653/2 and SC704 hybrids had higher grain yield than mean in all irrigation conditions.
These hybrids had the highest STI and located at part of high yield potential and low sensitivity
to drought in the biplot. On the other hand, paternal line of majority of drought stress tolerant
hybrids was the line K3653/2. Therefore, it is recommended to use this line in breeding maize to
get to the most tolerant hybrid. Also the results showed that despite ofthe MP,GMPandSTI
indices were most successful in selecting high yield tolerant hybrids, however using biplot the
most tolerant hybrids to drought can be chosen the best.

Keywords: Biplot, Drought Stress Tolerance Indices, Maize
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