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جو با استفاده هايارزیابی تحمل به خشکی آخر فصل در برخی از ژنوتیپ
هاي تحمل به تنش خشکیاز شاخص

4امیريو رضا معالی3، سیدعلی پیغمبري2همتا، محمدرضا بی1امان االله سلیمانی

پردیس کشاورزي و منابع طبیعی، دانشگاه تهراناستاد و دانشیار،دانشجوي دکتري،-4و 3، 1
)mrghanad@ut.ac.ir:ولوو منابع طبیعی، دانشگاه تهران (نویسنده مساستاد، پردیس کشاورزي-2

15/6/95تاریخ پذیرش:11/3/95تاریخ دریافت: 

چکیده
عملکـرد گیاهـان   پتانسـیل بـرداري از رهباشد. بهامل محدودکننده محیطی در کشاورزي جهان میوترین عیکی از مهمخشکی

مردمز افزونتغذیه جمعیت روبرايتواند تضمینی خشکی میبهمستعدخشک و در مناطق آنهاعملکردو افزایش پایداريزراعی
هـاي  شـاخص متحمل با اسـتفاده از هايژنوتیپو شناسایی آخر فصلخشکیتحمل بهارزیابیبراي منظور همینبهجهان باشد.

زراعـی تنش و تنش در سـال محیط بدون2تکرار در 3هاي کامل تصادفی با بلوكطرحدر قالبجوژنوتیپ 21تحمل به تنش،
آبیـاري در  بـراي اعمـال تـنش،    .شـدند مطالعه واقع در کرجدر مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزي دانشگاه تهران94-1393

) Ys) و تـنش ( Ypهـا در شـرایط بـدون تـنش (    ژنوتیـپ ادوکس) قطع گردیـد. عملکـرد  ز50ها (کد مرحله پدیدار شدن ریشک
دارهمبستگی معنـی ین بیشترکه HARMو MP ،GMP ،STIهاي شاخصانجام شد.هادادهروي ر گیري و تجزیه واریانس باندازه

نتایجمعرفی شدند. متحملهاي هاي برتر براي غربال ژنوتیپعنوان شاخصرد در شرایط بدون تنش و تنش داشتند، بهبا عملکرا
بـه ترتیـب داراي   Fajre30و Rihan03،Yousefهـاي نشـان داد کـه ژنوتیـپ   پلات بايترسیم نمودارهاي اصلی وتجزیه به مؤلفه

D10و لاین به خشکیین تحملکمترداراي (رقم شاهد حساس)Morocco-9-75وRihanهايژنوتیپبه خشکی،ین تحملبیشتر
، MP ،GMP ،HARMهـاي اي براسـاس شـاخص  زیه خوشهجت.بودو نسبتاً متحملدر محیط بدون تنشین عملکردبیشترداراي 
STI ،TOL وSSIهـاي  اکثـر ژنوتیـپ  .کردتقسیمروهگ6بههاي مورد بررسی راو عملکرد در شرایط تنش و بدون تنش، ژنوتیپ

در بـود،  کمتـر ها که اختلاف عملکرد آنها در شرایط بدون تنش و تنش نیز نسبت به سایر ژنوتیپبه خشکی با عملکرد بالاتحملم
بـر اسـاس نتـایج بدسـت آمـده      قرار گرفتنـد. اول و سوم گروهدر هاي حساس به خشکی ژنوتیپششم، پنجم و چهارم و گروه
تحملنسبتاً مInc79و Nik،Kavir،Inc73هايژنوتیپآخر فصل،متحمل به تنش خشکیFajre30و Rihan03 ،Yousefهاي یپژنوت

نیز به دلیل عملکرد بسیار خوب D10لاین .حساس شناخته شدندInc82و Rihan ،Morocco-9-75،Sahraهايژنوتیپو به خشکی
پتانسیل تبدیل به رقم تجاري مناسب را دارد.احتمالاً ط تنش در شرایط بدون تنش و متوسط در شرای

هاي تحمل به خشکیتنش خشکی، شاخصعملکرد دانه، ، جوکلیدي: هايواژه

مقدمه
موجـب کـاهش   رطوبت ناکافی کهعبارت است ازخشکی 

خشکی به خاطر تغییرات جهانی اقلـیم  .)8(گردد میتولید گیاه
گیـاه  درافزایش تبخیـر و تعـرق  باعثکه گرم شدن دما (مثل
در آینـده  گیاهـان زراعـی  تأثیر بسزایی بـر بـاروري   ، گردد)می

هـاي زیسـتی و غیـر    در میـان تـنش  .)40،50(خواهد داشـت 
هــاي اساسـی محیطــی  یکــی از محـدودیت زیسـتی، خشـکی  
جـو  .)12،22(باشـد مـی در گستره جهـانی  تولیدات کشاورزي

)Hordeum vulgare L.در جهـان عنوان چهـارمین غلـه  ه) ب
ذیـه  براي تغبیشترو شدهبنديرتبه)ذرتگندم، برنج وبعد از(

جملــه ازجــو .)19،27(شــود دام و تولیــد مالــت اســتفاده مــی
داراي کـه  )24(باشدمیمحیطی طترین غلات به شرایسازگار

گیـاهی ایمـن  از لحـاظ محیطـی  بـوده و  غـذایی  انرژي بـالا  
جـو بعـد از   ،در ایران از لحاظ سطح زیر کشـت .)28(باشد می

بر اسـاس آمـار منتشـره در سـال     گندم در رتبه دوم قرار دارد.
66/49میلیون تن جو، از حـدود  3/145حدودجهان در 2013

میلیون تـن از حـدود   8/2و در ایران نیز بیش از یون هکتارمیل
برداشـت در همین سـال زمین کشاورزيمیلیون هکتار64/1
هاي زنـده  اصلاح ارقام جدید متحمل به تنش.)13(است هدش

اصـلاح پایـدار گیاهـان    درعنوان بخش ضروريو غیرزنده به
اصـلاح عملکـرد تحـت شـرایط     ). 11زراعی مـد نظـر اسـت (   

از . )10(باشـد  ی از اهداف اصلی اصلاح نباتات مـی خشکی یک
پتانسیل تولید عملکـرد رضـایت بخشـی از لحـاظ     جو آنجا که

، در )28(داردراخـاك نامناسـب فی و کمی تحـت شـرایط  کی
از کشور ایران در نـواحی خشـک و نیمـه    اعظمیبخش ضمن

ایـران کشـور در این محصولزراعت گرفته است،خشک قرار 
اما هرساله خسارت زیـادي بـه خـاطر    .)4(باشد مورد توجه می

عنـوان مثـال   هشود، بخشکسالی به تولید این محصول وارد می
اثـر خشکسـالی در   رکاهش تولید گندم و جو ب ـ2001سال در

ــه .)1،14(تخمــین زده شــد درصــد 35-75ایــران،  تحمــل ب
خشکی یک صفت کلیدي براي افزایش و پایـداري تولیـد جـو    

ایـن  تعریـف .)22(باشـد  در نواحی خشک در سطح جهان مـی 
توانایی گیاه براي زنده ماندن، رویـش و تولیـد   عبارت ازصفت 

گیاهان زراعی نه تنها .بآدر شرایط محدودیت بخشرضایت 
بایستی توانایی زنده مانـدن تحـت شـرایط خشـکی را داشـته      

راباشند بلکه باید توانایی تولید محصول قابل برداشت را نیـز دا 
حیطـی نامسـاعد از قبیـل    توانایی تحمل شرایط م. )18(باشند 

قیـت زایشی جزء کلیـدي در موف هايخشکی در طی نمو اندام
فقدان اطلاعات جامع در علتبه .)37(زایشی گیاه است دوره

هاي ژنتیکی تحمل بـه خشـکی و عملکـرد    ارتباط با مکانیسم
مقاومت به خشـکی مکانیسم دانه تحت شرایط خشکی، درك

باشـد  در گیاهـان زراعـی مـی   تر از سایر صفات مشکلاحتمالاً

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
ح گیاهان زراعیپژوهشنامه اصلا
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پیشـرفت  هاي تحمل بـه خشـکی   پیچیدگی مکانیسم).45،5(
هـاي مسـتعد خشـکی    در اصلاح عملکـرد در محـیط  راکندي

کمـی و  ی اسـت تحمل به خشـکی صـفت  . )10(دهدنشان می
گیري مستقیمی بـراي آن وجـود نـدارد. ایـن امـر      روش اندازه

هـاي مقـاوم بـه خشـکی     باعث مشکل شدن شناسایی ژنوتیپ
اي مهـم  ه ـراهکـار غربال نمـودن و انتخـاب از   . )47(شودمی
باشـند. بـراي غربـال    هاي اصلاحی گیاهان زراعـی مـی  مهبرنا

سنجش بایستی تحت شرایط محیطی کنترل شده انجام ،مؤثر
ــی از روشانتخــاب. )26(شــود  ــايیک ــایی ه ــول شناس معم
ملکرد آنهـا تحـت   بر اساس کارآیی عهاي متحمل جوژنوتیپ

توان دیگر میهايسایر روشاز جمله.باشدمیشرایط خشکی 
.)40(رداشـاره ک ـ تـنش  بـه هاي تحمـل شاخصاییشناسبه 

با سطوح مختلفهايمحیطهاي اصلاح شده درلاینارزیابی
هاي شناسایی ژنوتیپجهتبه اصلاحگرتنش خشکی یکسان

شـاخص .)34(کنـد  مناسب براي نـواحی مسـتعد کمـک مـی    
از کـه  کندفراهم میسی از خشکی رایامق،مقاومت به خشکی

میـزان براسـاس هاي مقاوم به خشکی نوتیپبراي غربال ژآن 
در مقایسـه بـا   خشـکی شرایطعملکرد تحت وارده بهخسارت
نـدین شـاخص   چ).29(د شـو اسـتفاده مـی  بدون تنششرایط

خشـکی و  تحمل براساس رابطه بین عملکـرد تحـت شـرایط   
ها مـی از جمله این شاخص.)34(غیرتنش پیشنهاد شده است 

شـاخص ،)SSI()16(1تـنش شـاخص حساسـیت بـه    بهتوان 
ــره )TOL(2تحمــل ــک به ــانگین هارمونی 3وري، شــاخص می

)HARM ( ــره و ــانگین بهـ ــاخص میـ ،)MP()34(4وريشـ
شــاخص تحمــل بــه ،)YSI()9(5شــاخص پایــداري عملکــرد

،)GMP()15(7وري) و میــانگین هندســی بهــرهSTI(6تـنش 
) Yr(9نـرخ کـاهش عملکـرد   و )YI()19(8شاخص عملکـرد 

16بندي براي گروه) 45سبحانی و همکاران (.اشاره کرد)21(
20بنـدي بـراي گـروه  ) 41ژنوتیپ جـو، شـرفی و همکـاران (   

بنـدي  ) براي گـروه 40شرفی و همکاران (ژنوتیپ زمستانه جو،
10بنديبراي گروه) 44سلیمانی و همکاران (ژنوتیپ جو،20

ــو، ــپ ج ــروه52زر (ژنوتی ــراي گ ــدي ) ب ــ10بن ــپ ج و، ژنوتی
ژنوتیـپ  20بنـدي  ) براي گـروه 46(پورفرد و همکارانطاهري

رقـم جـو،   12بنـدي  ) براي گـروه 36جو، سعیدي و همکاران (
سطح تـنش  3ژنوتیپ جو در 3بندي )، براي گروه23حدادین (

ژنوتیـپ  24بنـدي بـراي گـروه  )  48طالبی و همکـاران ( آبی، 
راي ) بــ6زاده (ی قشــلاق و شــکارچیشــبخشایگنــدم دوروم،

) بـراي  33ژنوتیپ گندم، رحیمـی و همکـاران (  13بندي گروه
11بنـدي بـراي گـروه  ) 3دو (هللالاین بـرنج،  150بندي گروه

2بـراي ارزیـابی   )38(و اشنایدر و همکاران10تریتیپیروملاین 
هـاي تحمـل   از شـاخص مکان7سطح تنش و 2رقم لوبیا در 

قیـق نتـایج تح انـد.  ذکر شده در آزمایشات خود اسـتفاده کـرده  
عملکرد دانه و ،خشکینشان داد که تنش در جو)23(ن حدادی

در گیاه (عملکرد بیولوژیـک، عملکـرد کـاه و کلـش،     اجزاء آنرا
دانـه و  100تعداد خوشه در گیاه، تعـداد دانـه در خوشـه، وزن    

)36(سـعیدي و همکـاران   دهـد. کاهش میشاخص برداشت) 
دهی به ترتیب باعـث  رحله گلبیان داشتند،کمبود آب پس از م

کاهش بطـور متوسـط در   درصد9/21و 5/5، 9/5، 3/18، 22
عملکرد دانه، زیست توده، وزن هزار دانه، تعداد دانه در خوشـه  

داري بـر روي  شود اما اثـر معنـی  و تعداد خوشه در مترمربع می
عملکرد دانـه ناشـی از اثـرات ترکیبـی     شاخص برداشت ندارد.

)15(فرنانـدز  . )50(باشـد  محیط می×ژنوتیپژنوتیپ، محیط و
ها در محیط تـنش  واکنش گیاهان را براساس عملکرد ژنوتیپ

هایی که : ژنوتیپA: گروه دکرگروه تقسیم 4و بدون تنش به
: Bدر هر دو محـیط داراي عملکـرد یکسـانی هسـتند. گـروه      

هایی که در محیط بدون تنش عملکـرد خـوبی دارنـد.    ژنوتیپ
هایی که در محیط تنش عملکرد خوبی دارنـد.  : ژنوتیپCگروه 
هـایی کـه در هـر دو شـرایط عملکـرد کمـی       : ژنوتیپDگروه 

گروه 3را از Aدارند. بهترین شاخص آن است که بتواند گروه 
هـا  اسـاس ترکیبـی از شـاخص   انتخـاب بـر  دیگر متمایز کند. 

مفیدي براي اصلاح مقاومت به خشـکی در  معیارممکن است 
پـی  هـاي  یکـی از روش 11همبسـتگی . مطالعهو فراهم آوردج

فقـط  ، این شاخصبین متغیرهاستکلیارتباطبردن به درجه 
گیري شـده خصوصیت اندازه2بیندرجه ارتباطبراي محاسبه

اي هـاي چنـد متغیـره   تـوان از روش می. بنابراینباشدمیمفید
زیـه  (که یک روش تجسمی اسـت)، تج پلاتبايتجزیهنظیر
بـراي  13ايو تجزیـه خوشـه  )PCA(12هـاي اصـلی  ؤلفـه مبه 

و هاي تـنش و غیـر تـنش   برتر در محیطهايشناسایی واریته
دي از ایـن  زیـا محققـین  . )16(اسـتفاده کـرد   بندي آنهـا گروه
انـد  دهکرهاي مختلف استفاده بندي ژنوتیپبراي گروههاروش

تحمـل بـه   یارزیابحاضرهدف از تحقیق.)43،40،12،53،45(
ارقام متحمـل  شناسایی جو،هاي در ژنوتیپآخر فصلخشکی

بنـدي  هاي تحمل در گـروه تعیین کارآیی شاخصو شکی خبه
باشد.ارقام متحمل و حساس می

هامواد و روش
در ) 1جـدول  (لاین جو 7رقم و 14در این آزمایش تعداد

بـه صـورت   و متـر از یکـدیگر  5با فاصـله  آزمایش جداگانه2
در مزرعه تحقیقاتی تکرار3هاي کامل تصادفی در طرح بلوك

پردیس کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه تهران واقع در کـرج  
دقیقـه شـمالی و طـول    56درجـه و  35با عـرض جغرافیـایی   

از 5/1112دقیقـه شـرقی بـا ارتفـاع    58درجه و 50جغرافیایی 
براسـاس ند.شـد کاشت و ارزیـابی  1393در آذرماه سطح دریا 

آمار بلند مدت ایستگاه هواشناسـی کـرج، شهرسـتان کـرج بـا      
متر، میانگین سـالیانه دمـاي هـوا   میلی3/247بارندگی سالیانه

C°4/14    که بیشینه و کمینـه مطلـق آن بـه ترتیـبC°42و
C°20-درصـد و تبخیـر   53باشد، میانگین رطوبت نسـبی  می

ه خشـک بـا زمسـتان    متر داراي اقلیم نیم ـمیلی2184سالانه 
،در یـک آزمـایش  باشد. نسبتاً سرد و تابستان نسبتاً معتدل می

جهت اعمال تنش خشـکی ،آبیاري معمولی و در آزمایش دیگر
ها کـد  آبیاري در هنگام پدیدار شدن ریشک، (تنش آخر فصل)

بر،در طول مدت اعمال تنشقطع گردید.])51(زادوکس50
ــرج بار   ــی ک ــار هواشناس ــاس آم ــت  اس ــورت نگرف ــدگی ص ن

هاي فسـفره و  میزان کود.)31/3/1394لغایت14/2/1394(از
هـاي  مرحلـۀ کشـت و کـود   پتاسه براسـاس آزمـون خـاك در   

زنـی بـه خـاك    دار مورد نیاز در مرحلۀ کشـت و پنجـه  نیتروژن
بـه صـورت فـارویی   وبذور به صورت دستیکشتشد.اضافه 
و 5/1طـول  ردیـف بـه   4هر کرت آزمایشـی شـامل   وانجام 

1- Stress susceptibility index 2-Tolerance 3- Harmonic mean 4- Mean production
5- Yield stability index 6- Stress tolerance index 7- Geometric mean productivity 8- Yield index
9- Yield reduction 10- Tritipyrum 11- Correlation 12- Principle Component Analysis 13-Cluster Analysis
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168.................. .......................................................................................................ازجو با استفاده هايارزیابی تحمل به خشکی آخر فصل در برخی از ژنوتیپ

در نظـر گرفتـه شـد.   مترمربع) 65/1متر (مساحت1/1عرض 
ــفســانتی5شــاملواصــل کاشــتف ــر روي هــر ردی 22،مت

متـر بـین   سـانتی 33روي هـر پشـته،  ردیفدو بینمتر سانتی
د.بــوهــر کــرت بوتــه در 120تعــداد و در مجمــوعهــا پشــته

ف از دو ردی ـهـا جهت تعیین عملکـرد ژنوتیـپ  برداريیاداشت
هاي هرز بـه صـورت  علف.نجام شدابوته میانی40وسط و از 

میـانگین  سـپس بـا اسـتفاده از    . ندشـد کنتـرل دسـتی  وجین
شرایط بدون تنش و تنش، تحت هاي مختلف عملکرد ژنوتیپ

به تنش به شرح زیر محاسبه گردیـد تحملهاي کمی شاخص
:)10الی1(معادلات 

ــه  ــره  :1معادلـــ ــانگین بهـــ ــاخص میـــ )،35وري (شـــ

)،35شاخص تحمل (:2معادله 
)،15وري (: شاخص میانگین هندسی بهره3معادله 

)،17شاخص شدت تنش (:4معادله 

)،17شاخص حساسیت به تنش (:5معادله 

ــه  ــنش  :6معادلـــ ــه تـــ ــل بـــ ــاخص تحمـــ )،15(شـــ

،)20شاخص عملکرد (:7معادله 

)،9شاخص پایداري عملکرد (:8معادله 

)،36وري (: شاخص میانگین  هارمونیک بهره9معادله 

)،21(شاخص نرخ کاهش عملکرد:10معادله

هاي مختلـف در  : میانگین عملکرد ژنوتیپpȲاین معادلاتدر
هاي مختلـف  : میانگین عملکرد ژنوتیپsȲشرایط بدون تنش،
در شـرایط  i: میانگین عملکرد ژنوتیپ piȲتحت شرایط تنش،

در شرایط تـنش  i: میانگین عملکرد ژنوتیپ siȲبدون تنش و 
هـا، یکنـواختی   پـس از آزمـون نرمـال بـودن خطـا     باشـند.  می

افزایشی بودن اثر تیمار و محیط و همبستگی بـین  ها،واریانس
-ژنوتیپتجزیه واریانس عملکرد دانه،هاو واریانسهامیانگین

هــاي بــدون تــنش و تــنش و در محــیطمــورد مطالعــههــاي
اي همچنین مقایسه میانگین آنها به روش آزمـون چنـد دامنـه   

تجزیـه  انجام شد. سپسSAS9.2افزار با استفاده نرم1دانکن
تـنش و بـدون تـنش و    هايطهمبستگی بین عملکرد در محی

بـه  اي تجزیـه خوشـه  وهاي اصلیها، تجزیه به مؤلفهشاخص
Minitab16و STATGRAPHICS16هـاي افزارک نرمکم

افـــزار پـــلات توســـط نـــرمهـــاي بـــايو ترســـیم نمـــودار
STATGRAPHICS16انجام شد.

مطالعه شده در این تحقیقهاي لاینارقام و-1جدول 
Table 1. The studied cultivars and lines in this research

تایج و بحثن
نشـان  هاي جـو عملکرد دانه ژنوتیپنتایج تجزیه واریانس 

بدون تنش هايمحیطدر شده هاي مطالعه داد که بین ژنوتیپ
دار وجـود  اختلاف معنی%1و %1/0و تنش به ترتیب درسطح 

محـیط اثـرات   2در تجزیـه واریـانس مرکـب    .)2(جدول دارد
شدند امـا اثـر   دارمعنی%1/0اصلی محیط و ژنوتیپ در سطح 

انـد). هـا نشـان داده نشـده   (دادهدار نشـد محیط معنی×ژنوتیپ
هاها در هرکدام از محیطعملکرد دانه ژنوتیپمقایسه میانگین

ین کمتـر و ینبیشـتر که ) نشان دادα=05/0به روش دانکن (
مربـوط بـه   بـدون تـنش  محـیط در به ترتیب عملکرد متوسط
ــن ــوگرمD10)3/8553لای ــاردر کیل ــم )هکت Rihanو رق

رقـم  به مربوطتنشمحیطدر و)کیلوگرم در هکتار9/4010(
Rihan03)1/6046ــار ــوگرم در هکتـ ــم )کیلـ Rihanو رقـ

بـدون  محـیط در .)3(جدول بود)کیلوگرم در هکتار1/2426(

ــ ــس از تـ ــن نش پـ ــام D10لایـ ، Fajre30 ،Yousefارقـ
Rihan03 ،Kavir و لاینInc73  عملکرد بالایی داشتند. امـا

، Yousef ،Nikارقـام  Rihan03تنش پس از رقـم  محیطدر 
Kavir و لاینInc73به خـود اختصـاص  ین عملکرد را بیشتر
درصـدي  67/26کلی تنش خشکی باعث کاهش طورهبدادند.

منظـور  بـه .گردیـد هاي مـورد بررسـی   وتیپندر ژعملکرد دانه
هاي تحمل به خشـکی  هاي متحمل، شاخصشناسایی ژنوتیپ

سـپس بـر اسـاس    .)4(جـدول  ها محاسبه شدندبراي ژنوتیپ
مرتـب  از بزرگ به کوچک و یا بـرعکس ،مقدار و نوع شاخص

بـه  21ترین ژنوتیـپ و  تحملبراي م1رتبه کهطوريبهشدند
بـراي  داده شد. لازم به ذکر استاختصاصهاآنترینحساس

بنـدي از بـزرگ بـه    رتبهYrو TOLها به غیر ازتمام شاخص
هاي حاصل براي هـر ژنوتیـپ  کوچک انجام شد. متوسط رتبه

2دربدسـت آمـد کـه   رتبه نهایی آنهابر اساس آنومحاسبه

دو ردیفه/ شش ردیفهرقم/لایننامشمارهدو ردیفه/ شش ردیفهرقم/ لایننامشمارهدو ردیفه/ شش ردیفهقم/ لاینرنامشماره
1Behrokh8دو ردیفهرقمNosrat15شش ردیفهرقمD10شش ردیفهلاین
2Dasht9دو ردیفهرقمRihan16شش ردیفهرقمInc72شش ردیفهلاین
3Fajre3010ردیفهشش رقمRihan0317شش ردیفهرقمInc73شش ردیفهلاین
4Kavir11شش ردیفهرقمSahra18شش ردیفهرقمInc77شش ردیفهلاین
5Morocco-9-7512دو ردیفهرقمYousef19شش ردیفهرقمInc79شش ردیفهلاین
6Nik13شش ردیفهرقمZahak20شش ردیفهرقمInc80یفهشش ردلاین
7Nimrooz14دو ردیفهرقمZarjow21شش ردیفهرقمInc82شش ردیفهلاین

1-Duncan’s Multiple Range Test

 𝑀𝑃 = (𝑌�𝑝𝑖 + 𝑌�𝑠𝑖)/2 
      𝑇𝑂𝐿 = (𝑌�𝑝𝑖 − 𝑌�𝑠𝑖) 

𝐺𝑀𝑃 = �(𝑌�𝑝𝑖 × 𝑌�𝑠𝑖) 

   𝑆𝐼 = 1 − 𝑌�𝑠 𝑌� 

    𝑆𝑆𝐼 = [1 − (𝑌�𝑠𝑖/𝑌�𝑝𝑖)]/𝑆𝐼 

                     
      𝑆𝑇𝐼 = (𝑌�𝑝𝑖 × 𝑌�𝑠𝑖)/(𝑌�𝑝)2 

𝑌𝐼 = (𝑌�𝑠𝑖/𝑌�𝑠) 

𝑌𝑆𝐼 = (𝑌�𝑠𝑖/𝑌�𝑝𝑖) 

 𝐴𝑅𝑀 = (2(𝑌�𝑝𝑖 × 𝑌�𝑠𝑖))/(𝑌�𝑝𝑖 + 𝑌�𝑠𝑖) 

    𝑌𝑟 = 1 − (𝑌�𝑠𝑖/𝑌�𝑝𝑖) 
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169.................. ....................................................................................................................1396/ پاییز 23پژوهشنامه اصلاح گیاهان زراعی/ سال نهم/ شماره 

حســاسSaharaو Rihan ،Morocco-9-75هــاي ژنوتیــپ
محـیط  2هـایی کـه در هـر    ژنوتیـپ ترین آنها شناخته شدند.

و MP ،GMP ،STIهـاي  عملکرد قابل قبولی داشتند شاخص
HARM.بالا بودن عملکرد در شـرایط بـدون   بالاتري داشتند

دهـد لا در شـرایط تـنش را نشـان نمـی    تنش لزوماً عملکرد با
هایی که در محاسبه به همین دلیل ممکن است شاخص.)48(

آنها فقط از میانگین عملکرد در شـرایط تـنش و بـدون تـنش     
) نتوانند کـاهش عملکـرد در   GMPو MPاستفاده شده (مثل 

خـاطر بـالا بـودن    شرایط تنش (عدم مقاومت به تـنش) را بـه  
.درستی نشان دهنـد ط بدون تنش بهعملکرد ژنوتیپ در شرای

MPتواند در انتخاب گروه زمانی میAهـا بـه خـوبی    ژنوتیپ
هـاي پرمحصـول در   عمل کند که اخـتلاف عملکـرد ژنوتیـپ   

بنـابراین بایـد بـه    .)2(شرایط بدون تنش با تنش زیـاد نباشـد  
یـا از تفاضـل عملکـرد در    هـا در محاسبه آنهایی کهشاخص

هـا  ) و یا در محاسبه آنTOLش (مثل شرایط تنش و بدون تن
) استفاده شده نیز توجـه  SSIو STIها (مثل از نسبت عملکرد

عملکـرد  بیشـتر کـاهش  TOLبالا بودن مقدار شاخص نمود.
تحت شرایط تنش خشکی و حساسـیت بـه خشـکی بـالاتر را     

.)48(دهد نشان می

هاي بدون تنش و تنشمطالعه در محیطهاي موردساده عملکرد دانه ژنوتیپنتایج تجزیه واریانس-2جدول 
Table 2. Results of grain yield simple analysis of variance of studied genotypes in non-stress and stress environments

عملکرد در شرایط تنشعملکرد در شرایط بدون تنشدرجه آزاديمنابع تغییر
2226/8531تکرار ns742/6024 ns

2054/27528ژنوتیپ ***994/18891 **

40143/6704396/6917خطا
004/14345/19ضریب تغییرات (%)

)α=05/0(اي دانکن هاي بدون تنش و تنش به روش آزمون چند دامنهها در محیطمقایسه میانگین عملکرد دانه ژنوتیپ- 3جدول 
Table 3. Comparison of grain yield mean of genotypes in non-stress and stress environments using Duncan's multiple

range test (α = 0.05)

هایی که حداقل یک حرف مشترك داشته باشند از لحـاظ آمـاري در   باشد. ژنوتیپ) میα=05/0اي دانکن (و ... نشان دهنده نتیجه آزمون چند دامنهa ،bدر این جدول: حروف 
باشند.ها برحسب کیلوگرم در هکتار میعملکرددار ندارند. % اختلاف معنی5سطح 

هاي بدون تنش و تـنش،  هاي جو در محیطژنوتیپدانههاي تحمل به خشکی بر اساس میانگین عملکردشاخصبرآورد شدهمقادیر-4جدول 
بندي نهایی آنهاها و رتبههاي حاصل از شاخصمیانگین رتبه

Table 4. Estimated values of drought tolerance indices based on the grain yield mean of barley genotypes in
non-stress and stress environments, average rankings of indices and their final ranking

pisiMPTOLGMPSSISTIYIYSIHARMYrژنوتیپ
متوسط رتبه 

هاشاخص
رتبه نهایی

Behrokh1/55128/38759/46934/16361/462260/1 -625/0901/0703/03/4551297/0556/1515
D103/85538/41581/63565/43942/596499/3 -041/1967/0486/05/5596514/0222/1212

Dasht5/49915/42140/46030/7776/45867/0-615/0980/0844/02/4570156/0778/1010
Fajre305/68655/47255/57950/21408/569571/1 -949/0099/1688/09/5597312/0778/99
Inc723/54739/45136/49934/9595/49708/0-723/0050/1825/06/4947175/0778/75
Inc736/62602/48244/55424/14367/549513/1 -884/0122/1771/04/5449229/0778/75
Inc779/50103/43706/46906/6407/467955/0 -641/0016/1872/07/4668128/0111/86
Inc794/60825/46085/53459/14734/529421/1 -820/0072/1758/08/5243242/0222/98
Inc802/54615/39314/46967/15297/463347/1 -628/0914/0720/08/4571280/0222/1413
Inc829/59736/36403/48073/23336/466342/2 -636/0847/0609/01/4524391/0111/1716
Kavir7/63295/49456/56372/13849/559406/1 -916/0150/1781/06/5552219/0333/64

Morocco-9-754/45026/29970/37508/15047/36739/1-395/0697/0666/00/3599334/0111/1818
Nik7/61493/52475/56984/9026/568065/0 -944/0220/1853/08/5662147/0778/32

Nimrooz5/51345/41850/46601/9498/463586/0 -629/0974/0815/07/4611185/0778/1010
Nosrat2/57041/43062/50052/13981/49623/1 -719/0002/1755/05/4907245/0000/1111
Rihan9/40101/24265/32188/15844/311947/2 -285/0564/0605/04/3023395/0000/2019

Rihan030/65571/60465/63019/5103/629632/0 -160/1406/1922/02/6291078/0111/11
Sahra4/53562/36958/45252/16619/44487/1-579/0859/0690/03/4373310/0333/1717

Yousef6/68630/52973/60807/15666/602912/1 -064/1232/1772/04/5979228/0444/53
Zahak1/61723/38077/49898/23646/484735/2 -687/0886/0617/05/4709383/0444/1514
Zarjow2/58157/44694/51425/13452/509814/1 -760/0040/1769/04/5054231/0111/97
: MP: میانگین عملکرد برحسب کیلوگرم در هکتار هر رقم در شرایط تنش ،si: میانگین عملکرد برحسب کیلوگرم در هکتار هر رقم در شرایط بدون تنش،piدر این جدول: 

شـاخص  : YI، شاخص تحمـل بـه تـنش   : STI، ص حساسیت به تنششاخ: SSI، وريشاخص میانگین هندسی بهره: GMP، شاخص تحمل: TOL، وريشاخص میانگین بهره
باشند.شاخص نرخ کاهش عملکرد می: Yrو وريهارمونیک بهرهشاخص میانگین: HARM، شاخص پایداري عملکرد: YSI، عملکرد

عملکرد در شرایط لایننام تیمار/
بدون تنش

عملکرد در شرایط 
تنش

عملکرد در شرایط لایننام تیمار/
بدون تنش

در شرایط عملکرد 
تنش

عملکرد در شرایط لایننام تیمار/
بدون تنش

عملکرد در شرایط 
تنش

Behrokh1/5512 bcde8/3875 bcd
Inc794/6082 bcd5/4608 abc

Nosrat2/5704 bcd1/4306 bc

D103/8553 a8/4158 bc
Inc802/5461 bcde5/3931 bcd

Rihan9/4010 e1/2426 d

Dasht5/4991 cde5/4214 bc
Inc829/5973 bcd6/3640 bcd

Rihan030/6557 bc1/6046 a

Fajre305/6865 b5/4725 ab
Kavir7/6329 bc5/4945 ab

Sahra4/5356 bcde2/3695 bcd

Inc723/5473 bcde9/4513 abc
Morocco-9-754/4502 de6/2997 cd

Yousef6/6863 b0/5297 ab

Inc736/6260 bc2/4824 ab
Nik7/6149 bc3/5247 ab

Zahak1/6172 bc3/3807 bcd

Inc779/5010 cde3/4370 bc
Nimrooz5/5134 cde5/4185 bc

Zarjow2/5815 bc7/4469 abc

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jc

b.
9.

23
.1

66
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jc
b.

sa
nr

u.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

2-
24

 ]
 

                             4 / 11

http://dx.doi.org/10.29252/jcb.9.23.166
http://jcb.sanru.ac.ir/article-1-885-en.html


170.................. .......................................................................................................ازجو با استفاده هايارزیابی تحمل به خشکی آخر فصل در برخی از ژنوتیپ

هـا از محاســبه  بـراي درك بهتـر رونـد تغییــرات شـاخص    
در عملکـرد وهـا شـاخص بـین  1پیرسـون ضریب همبسـتگی  

.)5اسـتفاده شـد (جـدول    ها تنش و بدون تنش ژنوتیپایطشر
دار مثبت و معنـی ضریب همبستگینشان دادنتایج این جدول
و MP ،GMP ،STIهـاي  شاخصبین%1/0بالایی در سطح 

HARM وجـود دارد با عملکرد در شرایط تنش و بدون تنش.
بهترین شاخص آن است کـه در هـر دو   )7(م بلابراساس نظر

داري بـا عملکـرد   نرمال و تنش داراي همبستگی معنیشرایط
هـا ایـن شـاخص  بر اسـاس تجزیـه همبسـتگی   بنابراینباشد. 

هـاي  هـاي برتـر جهـت انتخـاب ژنوتیـپ     عنـوان شـاخص  به
.شـناخته شـدند  هاي بدون تنش و تـنش  پرمحصول در محیط

هـاي مـذکور هبسـتگی مثبـت و     لازم به ذکر اسـت شـاخص  
نتیجـه  )25حسـینی ( داشـتند. نیـز  کـدیگر  دار بالایی با یمعنی

)، GMPوري (هاي میـانگین بهـره  گرفت در گیاه کلزا شاخص
) و شـــاخص میـــانگین MPوري متوســـط (شـــاخص بهـــره

ین همبستگی را با عملکرد دانـه در  بیشتر) HAMهارمونیک (
) علاوه 31نقوي و همکاران (شرایط تنش و بدون تنش دارند.

) را نیـز بـراي   STIتـنش ( بر این سه شاخص، شاخص تحمل
انتخاب ارقام گندم بهاره در شرایط تنش و بدون تنش خشکی 

بـا  YIشـاخص  ضـرایب همبسـتگی  مناسب معرفـی کردنـد.  
57/0به ترتیب برابر بـا  عملکرد در شرایط بدون تنش و تنش 

در تفسـیر نتـایج  .محاسبه شد00/1و%) 1دار در سطح (معنی
فقط از عملکـرد  YIدر محاسبه کهبه این نکته توجه کردباید

. در نتیجـه چـون عملکـرد    شودتحت شرایط تنش استفاده می
هـا در ایـن   ها در محیط تنش بـر متوسـط عملکـرد آن   ژنوتیپ

00/1شود ضـریب همبسـتگی   محیط (مقدار ثابت) تقسیم می
فقط بـا  TOLشاخص .باشدمیدار بدست آمده که قطعاً معنی

مثبـت و  )61/0(همبسـتگی عملکرد در شـرایط بـدون تـنش    
و در شرایط تنش همبستگی منفـی و  %1داري در سطح معنی
بـا  TOLنتیجه بررسی شاخص .)-3/0داشت (يدارمعنیغیر

گیـاه  در)48(طـالبی و همکـاران   ودر گیاه جـو )52(زر ایجنت
کـه  نتـایج مـذکور نشـان داد   .خـوانی داشـت  همگندم دوروم

به کاهش عملکرد تحت منجرTOLانتخاب براساس شاخص 
Yrو SSI ،YSIهاي اما شاخصگردد.شرایط بدون تنش می

در داري را فقط با عملکـرد در شـرایط تـنش   همبستگی معنی
نشـان  -65/0و 65/0، 58/0بـا مقـادیر  به ترتیـب  %1سطح 
در Aگـروه  تواننـد هـا نمـی  شـاخص از آنجـا کـه ایـن   دادند.
هـاي  شـاخص لـذا ینـد، اشناسـایی نم رابنـدي فرنانـدز  تقسیم

.شـوند محسـوب نمـی  محـیط  2مناسبی براي انتخاب در هـر  
از لحاظ مقدار باهم برابـر بـوده   Yrو YSIضرایب همبستگی 

، MP ،GMP ،STIباشـند.  اما در جهت مخالف یکـدیگر مـی  

YI وHARM  ــالا و ــا هــم همبســتگی مثبــت، ب دو بــه دو ب
YSIو SSIبــا TOLنــد. ردا%1/0داري در ســطحمعنــی

مثبــت و ،بــالاهمبســتگیYrمنفــی و بــا وهمبســتگی بــالا
علاوه بر همبستگی SSIنشان داد. %1/0داري در سطحمعنی

ي در اردمعنـی وهمبسـتگی منفـی بـالا   Yrبا TOLمنفی با 
هاي مثبـت متوسـط و   همبستگیYSIو YIو با %1/0سطح 

داشـت. % 1و%1/0داري بـه ترتیـب در سـطوح    معنـی وبالا
)، 44،40،39،43مطالعه بر روي گیاهان جو (ین زیادي با محقق
بیـان داشـتند کـه   )32(کنجد) و 3(تریتیپیروم) 48،24(گندم

هـاي  بـا شـاخص  Ysو Ypدار بـین  همبستگی مثبت و معنی
MP ،GMP وSTIهـا بـراي   دهد که ایـن شـاخص  نشان می

شناسایی ارقام با عملکرد بالا تحت شـرایط مختلـف رطـوبتی    
انتخـاب  بنابراین باشند.تر میمؤثردیگرهايبه شاخصنسبت

بهبـود عملکـرد   درشانس موفقیتهاي اخیربر اساس شاخص
شـرفی و  .دهـد مـی بدون تـنش را افـزایش  و شرایط تنش در

علاوه بر جو، گیاه با مطالعه بر روي )52(زر و )40(همکاران 
ی عنـوان یک ـ را نیز بهHARMشاخص ،شاخص مؤثر قبلی3

 ـدبرتـر معرفـی کر  هايشاخصازدیگر و پـورفرد طـاهري د.ن
ــر روي )46(همکــاران  ــا مطالعــه ب ــاه ب ــد گی ــان کردن جــو بی

نسـبت بـه   GMPو STI ،MP ،HARM ،YIهـاي  شـاخص 
معیار بهتري را براي گزینش TOLو SSI ،YSIهاي شاخص

سـی و  . آورنـد فراهم مـی عملکرد دانه و وزن خشک کل بوته 
رقم گندم نان 11بر رويبا مطالعه )42(اران سه مرده و همک

نشان براي شناسایی ارقام پرمحصول در شرایط تنش و آبیاري 
MP ،GMPهايشاخصکه تحت شرایط تنش متوسطدادند

مؤثرتر بوده و تحـت شـرایط   ها به سایر شاخصتنسبSTIو 
SSIشـاخص ) وbضـریب رگرسـیون (  ،تنش خشـکی شـدید  
فرنانـدز  باشـند. اي مقاوم کارآمدتر مـی هبراي تشخیص واریته

را STI) شـاخص  6زاده (ی قشلاق و شکارچیشبخشای) و15(
رحیمـی  سازي معرفی کردند.ترین شاخص براي غربالمناسب

4بـرنج نیـز   F5لاین 150بر رويبا مطالعه )33(و همکاران
ــک) را HAو STI ،MP ،GMPشــاخص  ــانگین هارمونی (می

سبحانی دانستند.هاي پرمحصول مناسببراي انتخاب ژنوتیپ
SSIو TOLهـاي  شاخصنتیجه گرفتند که)45(و همکاران 

ند.باش ـارقـام مـی  بیشـتر نشان دهنده حساسـیت بـه خشـکی    
هاي ژنوتیپ یولاف شاخص14با آزمایش )2(آکسورا و سري

تحمل به خشکی را تحت شرایط محیطی مختلـف (آبیـاري و   
پلات و بر اساس تجزیه بايرار داده وبارندگی) مورد ارزیابی ق
4هـا را بـه   شاخص،دار آنها با یکدیگرهمبستگی درونی معنی

هاي که هر گروه منجر به شناسایی ژنوتیپکردندگروه تقسیم 
مجزایی با واکنش متفاوت به شرایط محیطی شد.

1- Pearson Correlation Coefficient
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جوهايهاي تحمل در ژنوتیپشاخصضرایب همبستگی بین عملکرد در شرایط تنش و بدون تنش با-5جدول 
Table 5. Correlation coefficients between yield in stress and non-stress conditions with tolerance indices

in barley genotypes
pisiMPTOLGMPSSISTIYIYSIHARMYr

pi00/1
si57/0 **00/1
MP91/0 ***86/0 ***00/1
TOL61/0 **- 30/0 ns23/0 ns00/1
GMP86/0 ***91/0 ***99/0 ***12/0 ns00/1
SSI- 32/0 ns58/0 **09/0 ns- 94/0 ***20/0 ns00/1
STI86/0 ***90/0 ***99/0 ***13/0 ns99/0 ***17/0 ns00/1
YI57/0 **00/1 ***86/0 ***- 30/0 ns91/0 ***58/0 **90/0 ***00/1

YSI- 23/0 ns65/0 **19/0 ns- 90/0 ***29/0 ns98/0 ***27/0 ns65/0 **00/1
HARM81/0 ***95/0 ***98/0 ***03/0 ns99/0 ***29/0 ns99/0 ***95/0 ***- 38/0 *00/1

Yr23/0 ns- 65/0 **- 19/0 ns90/0 ***- 29/0 ns- 98/0 ***- 27/0 ns- 65/0 **- 00/1 ***- 38/0 *00/1
ز لحـاظ آمـاري  بـودن آن ا دارمعنـی غیرو % 1/0%، 1%، 5آمـاري  در سـطح  دار بودن ضریب همبستگی پیرسوننشان دهنده معنیبه ترتیب: nsو ***، **، *در این جدول 

باشند.می

و MP ،GMP ،STIهـاي مـؤثر   پس از انتخاب شـاخص 
HARM و تقریباً مؤثرTOLدر (شاخصی که فقط با عملکرد

(شاخصـی کـه   SSIو ) شـت بدون تنش همبسـتگی دا شرایط
در شناسایی ) شتتنش همبستگی دادر شرایطفقط با عملکرد

بـراي  ،تـنش هـاي بـدون تـنش و    ارقام پرمحصول در محیط
از هـاي مختلـف   با عملکرد دانه ژنوتیپآنهابررسی رابطه بین 

Yrو YI ،YSIهـاي  از شاخص.پلات استفاده شدنمودار باي
بـدین  پلات استفاده نشـد. هاي اصلی و بايدر تجزیه به مؤلفه

يهـا هاي اصلی بر مبناي شـاخص منظور ابتدا تجزیه به مؤلفه
شـرایط تـنش و بـدون تـنش     و عملکرد تحت به تنشتحمل
هپـلات مربوط ـ باي.)6(جدول انجام شد جو ژنوتیپ21براي 

درصد از 68/99رسم گردید،بر مبناي دو مؤلفه اول و دومکه
در ). 1(شـکل  کـرد مـی هـا را توجیـه   تغییرات موجود بین داده

هاي مشخصی کـه مـرتبط   ها در گروهپلات ژنوتیپفضاي باي
قـرار  بـود،  هـا بـه کمبـود آب    و تحمـل آن با میانگین عملکرد 

براسـاس  HARMو MP ،GMP ،STIهايشاخص.گرفتند
همانند نتیجه حاصل از تجزیه همبستگی بـا عملکـرد  1شکل 

بدون تنش و تنش همبستگی بالایی نشان دادند.در شرایط
از تغییـرات کـل   درصـد 91/69دهـد کـه   نشان می6جـدول  

ها مربوط به مولفۀ اول است که داراي همبستگی مثبـت و  هداد

ــالایی ــابـــ و STIوYp،Ys ،MP ،GMP ،HARMبـــ
بـه نـام   . بنـابراین باشدمیTOLو SSIهمبستگی ضعیفی با 

ــه پتانســ ــه خشــکی  یمؤلف ــداري عملکــرد و تحمــل ب ل و پای
مکـاران  بـا نتـایج طـالبی و ه   نتیجه حاصـل گذاري گردید.نام

در نتیجـه مـی  مطابقـت دارد. )35(و رحیمی و همکاران )48(
پلات حاصله با توجه بـه مقـادیر بـالاي ایـن     روي بايتوان از

مؤلفه ارقام متحمل به خشکی با عملکرد بالا را انتخـاب کـرد.  
ــپ   ــاس ژنوتی ــن اس ــر ای ــاي ب ،Rihan03 ،Yousef ،Nikه

Fajre30 ،KavirوInc73 هـاي  و ژنوتیـپ متحمـلRihan ،
Morrocco-9-75 وSahra   ــناخته ــکی ش ــه خش ــاس ب حس

هـا را  درصد از تغییرات کل داده77/29دومین مؤلفه که شدند.
و و بـالا همبستگی منفیTOLهاي با شاخصکند،میتوجیه 

ــالایی نشــان دادوهمبســتگی مثبــتSSIبــا . ایــن مؤلفــهب
ه وته شـد عنوان مؤلفه حساسـیت بـه تـنش شـناخ    تواند بهمی

هاي با عملکرد پایین در شرایط خشکی و عملکرد بـالا  ژنوتیپ
نیـز بـه   D10جدا نماییـد.  از یکدیگردر شرایط بدون تنش را
ترین عملکرد در شرایط بـدون تـنش را   عنوان ژنوتیپی که بالا

داشت، شناسایی گردید.

جوهايژنوتیپتنش و تنش دربدونهاي تحمل و عملکرد در شرایطشاخصاریانسوسهم تجمعیدرصد ،مقادیر ویژه- 6جدول 
Table 6. Eigenvalues, the percentage of cumulative variance of tolerance indices and yield under non-stress and stress

in barley genotypes

مؤلفه مقادیر ویژه واریانسسهم تجمعیدرصد  Yn Ys MP GMP HARM STI TOL SSI

1 593/5 91/69 866/0 907/0 995/0 9998/0 993/0 996/0 134/0 185/0
2 382/2 68/99 49919/0 42063/0- 09281/0 011/0- 110/0- 006/0 989/0 978/0-
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2اس ر اسبهاي بدون تنش و تنشبه همراه عملکرد در محیطشاخص تحمل به خشکی6در جوهايژنوتیپپلات نمایش باي-1شکل 
مؤلفه اول و دوم

Figure 1. Barley genotypes biplot display in 6 drought tolerance indices with yield in non-stress and stress
environments base on first and second components

، MP ،GMPشـاخص 6هـا براسـاس   بندي ژنوتیـپ گروه
HARM ،STI ،TOL وSSI   بـه همـراه عملکـرد در شــرایط

معیـار  و1لینکاژ کامـل روش ) باYs) و تنش (Ypبدون تنش (
انجـام شـد   هـا  پـس از اسـتاندارد شـدن داده   2اقلیدسیفاصله

طـه،  محلـی کـه در آن نق  ، گرامروبا توجـه بـه دنـد   .)2(شکل 
عنـوان بهتـرین   ها مشـاهده شـد، بـه   گروهین تمایز بین بیشتر

بـراي  .قرار گرفتنـد گروه6ها در محل برش انتخاب و ژنوتیپ
انتخاب محل برش از تجزیه واریانس چند متغیره استفاده شد. 

سـپس بقیـه   روهی که شامل یک فرد بود حـذف شـد،  ابتدا گ
آماره مربوط بـه اثـر   دن چهار دار بو. معنیشدندها آزمون گروه
و 5تـرین ریشـه روي  ، بـزرگ 4هتلینـگ -لاولـی ، اثـر  3یپیلای

 ـبنـدي را تأییـد   ، گروه6ویلکسلامبداي  د. بنـابراین خـط   کردن
، کـرد گروه تقسـیم مـی  5ها را به اي که ژنوتیپبرش در ناحیه

در نظـر  گروه6با احتساب گروه حذف شده جمعاً شد وترسیم 
وBehrokh ،Inc80 ،Sahra ،Inc82هايژنوتیپگرفته شد. 

Zahakو بـه  داشـتند  بدون تنشمحیطدر خوبیکه عملکرد
. اول قـرار گرفتنـد  گـروه در بودندنسبتاً حساس خشکی تنش 

Dasht ،Nimrooz ،Inc77 ،Inc72 ،Nosrat وZarjow که
 ـ و داشتهدر محیط بدون تنشیمتوسطعملکرد ه از تحمـل ب

در .دوم قـرار گرفتنـد  گروهدر ،دبرخوردار بودنخشکی متوسط

و Morocco-9-75دو رقـم حسـاس بـه خشـکی     ،سومگروه
Rihanقـرار گرفتنـد. لایـن    ،داشتندیکه عملکرد پایینD10
و داراي داشـت  ترین عملکرد را در شرایط بدون تـنش که بالا
چهارم قرار گرفت. این گروهدر ،به خشکی متوسط بودتحمل
ل تبدیل به یک رقـم تجـاري مناسـب در    پتانسیاحتمالاً لاین 

هـاي ژنوتیـپ پنجمگروهدر شرایط آب و هوایی کرج را دارد. 
)Fajre30 ،Yousef ،Ince73 ،Kavir ،Inc79 ،Nik( ــه در ک

و بـه تـنش خشـکی    ی داشتندمحیط بدون تنش عملکرد خوب
کـه  Rihan03رقـم  ششـم گروهدر مقاوم بودند قرار گرفتند.

به تحملو بسیار مداشتط بدون تنشدر شراییعملکرد خوب
در ین کـاهش عملکـرد  کمتـر (با بود قرار گرفتتنش خشکی
پایـداري عملکـرد   . ایـن رقـم  )%79/7به میـزان شرایط تنش

با توجه به حـداکثر فاصـله   محیط داشت.2هربسیار خوبی در
،اولهـاي  بـا گـروه  ششـم هاي ي گروههاژنتیکی بین ژنوتیپ

توان بـراي  عملکرد و نیز تحمل به تنش میاز نظرو سومدوم
هاي تحمل به خشکی و نیز عملکرد در تجزیه ژنتیکی شاخص

اسـتفاده  هـا آنگیري بـین  دورگاز بدون تنش و تنششرایط
ها توسط تجزیـه  ژنوتیپبندي لازم به ذکر است که گروه.کرد

کلاستر بوسیله تجزیه تابع تشخیص مورد تأیید قرار گرفت.

1-Complete linkage 2- Euclidean distance 3- Pillai’s trace 4- Lawley-Hotelling Trace
5- Roy’s Largest Root 6- Wilks’ Lambda
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د در شرایطو عملکرSSIو MP ،GMP ،HARM ،STI ،TOLشاخص 6جو براساس هايبندي ژنوتیپدندروگرام حاصل از گروه-2شکل 
) با روش لینکاژ کامل و معیار فاصله اقلیدسیYs) و تنش (Ypبدون تنش (

Figure 2. Barley genotypes dendrogram of classification based on six indices MP, GMP, HARM, STI, TOL and SSI
and yield under non-stress (Yp) and stress (Ys) with complete linkage and Euclidean distance criterion

ــژوهش  براســاس ــن  پ ــایجدر ای ــه همبســتگی، نت تجزی
MP ،GMP ،STIهـاي  شاخص،پلاتهاي اصلی و بايمؤلفه

تفکیـک  بـراي هـاي مناسـبی   عنـوان شـاخص  بهHARMو 
هــاي مقــاوم و حســاس از یکــدیگر شــناخته شــدند.  ژنوتیــپ

هـاي  هاي تنش با روشها به کمک شاخصبندي ژنوتیپگروه
هاي اصلی، باي پلات و کلاستر نشان داد کـه  تجزیه به مؤلفه

و بعـد از  ردبه خشکی را داتحملترین بالاRihan03ژنوتیپ 
ــپآن  ــاي ژنوتی ــلFajre30و Yousefه ــکی تحم ــه خش ب

نیز به دلیل عملکـرد  D10ند. لاین را دارا بودآخرفصل بهتري 
بسیار خوب در شرایط بدون تنش و متوسـط در شـرایط تـنش    

بـراي کاشـت در   پتانسیل تبدیل به یک رقـم تجـاري   احتمالاً

 ـ در این مورد،بیشتربراي اطمینان .داردرامنطقه کرج هنیـاز ب
هـاي  و لایـن Kavirو Nikارقـام  باشـد. آزمـایش مـی  تکرار

Inc73 وInc79 خوبی نشان دادند. ارقـام  تحملنیزRihan ،
Morocco-9-75  (رقم شاخص حساسیت به تنش خشـکی) و

Sahraلاین وInc82هاي حساس در تـنش  عنوان ژنوتیپبه
آخر فصل شناخته شدند.

تشکر و قدردانی
س کشاورزي و منابع طبیعـی دانشـگاه   وسیله از پردیبدین

تهران و مؤسسه تحقیقات نهال و بذر به خاطر تهیـه و ارسـال   
گردد.هاي جو تشکر و قدردانی میژنوتیپ

منابع
1. Agrawala, S., M. Barlow, H. Cullen and B. Lyon. 2001. The drought and humanitarian crisis in

central and southwest Asia : a climate perspective. International Research Institute for Climate
Prediction, IRI Special Report, 20: 1-11.

2. Akçura, M. and S. Çeri. 2011. Evaluation of drought tolerance indices for selection of Turkish oat
(Avena sativa L.) landraces under various environmental conditions. Žemdirbystė=Agriculture, 98:
157-166.

3. Allahdou, M. 2012. Evaluation of resistance to drought in tritipyrum lines using drought tolerance
indices. International Research Journal of Applied and Basic Sciences, 3: 461-465.

4. Amini, R. 2013. Drought stress tolerance of barley (Hordeum vulgare L.) affected by priming with
PEG. International Journal of Farming and Allied Sciences, 2: 803-808.

5. Ashraf, M. 2010. Inducing drought tolerance in plants: recent advances. Biotechnology Advances, 28:
169-183.

6. Bakhshayeshi Geshlagh, M. and M. Shekarchezade. 2015. Evaluation of genotypes of bread wheat
(Triticum aestivum) using drought tolerance indices. Journal of Crop Breeding, 7: 49-59 (In Persian).

7. Blum, A. 1988. Plant breeding for stress environments. 1th edn. CRC Press, Boca Raton, Boca Raton,
Fla, 223 pp.

8. Blum, A. 2011. Plant breeding for water-limited enviroments. 1th edn. Springer, USA, 255 pp.
9. Bouslama, M. and W.T. Schapaugh. 1984. Stress tolerance in soybeans. I. Evaluation of three

screening techniques for heat and drought tolerance. Crop Science, 24: 933-937.
10. Cattivelli, L., F. Rizza, F.W. Badeck, E. Mazzucotelli, A.M. Mastrangelo, E. Francia, C. Marè, A.

Tondelli and A.M. Stanca. 2008. Drought tolerance improvement in crop plants: An integrated view
from breeding to genomics. Field Crops Research, 105: 1-14.

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jc

b.
9.

23
.1

66
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jc
b.

sa
nr

u.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

2-
24

 ]
 

                             8 / 11

http://dx.doi.org/10.29252/jcb.9.23.166
http://jcb.sanru.ac.ir/article-1-885-en.html


174.................. .......................................................................................................ازجو با استفاده هايارزیابی تحمل به خشکی آخر فصل در برخی از ژنوتیپ

11. Ellis, R.P., B.P. Forster, D. Robinson, L.L. Handley, D.C. Gordon, J.R. Russell and W. Powell. 2000.
Wild barley: a source of genes for crop improvement in the 21st century? Journal of Experimental
Botany, 51: 9-17.

12. El Rabey, H.A., J.A. Khan, K.O. Abulnaja and A.L. Al-Malki. 2012. Molecular characterization of
barley (Hordeum vulgare L.) genome for drought tolerant cultivars selection. African Journal of
Biotechnology, 11: 9527-9533.

13. Food and Agriculater Organization. 2014. FAO 2014 [WWW document]. http://faostat3.fao.org.
14. Food and Agriculater Organization and National Drought Mitigation Center. 2008. A review of

drought occurrence and monitoring and planning activities in the Near East region, FAO, 1-56.
http://www.ais.unwater.org/ais/pluginfile.php/516/course/section/175.

15. Fernandez, G. 1992. Effective selection criteria for assessing plant stress tolerance. Proceedings of the
International Symposium on Adaptation of Vegetables and Other Food Crops in Temperature and
Water Stress, pp: 257-270.

16. Fernandez, G. 2010. Statistical data mining using SAS applications data. 2th edn. CRC Press of Taylor
and Francis Group, LLC,USA, 442 pp.

17. Fischer, R.A. and R. Maurer. 1978. Drought resistance in spring wheat cultivars. Australian Journal of
Agricultural Research, 29: 897-912.

18. Fleury, D., S. Jefferies, H. Kuchel and P. Langridge. 2010. Genetic and genomic tools to improve
drought tolerance in wheat. Journal of Experimental Botany, 61: 11-22.

19. Forster, B.P., R.P. Ellis, W.T.B. Thomas, A.C. Newton, R. Tuberosa, D. This, R.A. El-Enein, M.H.
Bahri and M. Ben Salem. 2000. The development and application of molecular markers for abiotic
stress tolerance in barley. Journal of Experimental Botany, 51: 19-27.

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

21. Golestani Araghi, S. and M.T. Assad. 1998. Evaluation of four screenig techniques for drought
resistance and their relationship to yield reduction ratio in wheat. Euphytica, 103: 293-299.

22. Guo, P., M. Baum, S. Grando, S. Ceccarelli, G. Bai, R. Li, M. von Korff, R.K. Varshney, A. Graner
and J. Valkoun. 2009. Differentially expressed genes between drought-tolerant and drought-sensitive
barley genotypes in response to drought stress during the reproductive stage. Journal of experimental
botany, 60: 3531-3544.

23. Haddadin, M.F. 2015. Assessment of drought tolerant barley varieties under water stress. International
Journal of Agriculture and Forestry, 5: 131-137.

24. Hayes, P.M., A. Castro, L. Marquez-Cedillo, A. Corey, C. Henson, B.L. Jones, J. Kling, D. Mather, I.
Matus, C. Rossi and K. Sato. 2003. Genetic diversity for quantitatively inherited agronomic and
malting quality traits. In book “Diversity in barley (Hordeum vulgare)” chapter 10, Elsevier,
Netherlands, 201-226.

25. Hosseini, S.Z. 2016. Evaluation of drought tolerance in canola (Brassica napus L.) genotypes, using
biplot analysis. Journal of Crop Breeding, 8: 192-202 (In Persian).

26. Khan, M.I., G. Shabbir, Z. Akram, M.K.N. Shah, M. Ansar, N.M. Cheema and M.S. Iqbal. 2013.
Character association studies of seedling triats in different wheat genotypes under moisture stress
conditions. SABRAO Journal of Breeding and Genetics, 45: 458-467.

27. Kilic, H., T. Akar, E. Kendal and I. Sayim. 2010. Evaluation of grain yield and quality of barley
varieties under rainfed conditions. African Journal of Biotechnology, 9: 7825-7830.

28. Kumar, M., S.R. Vishwakarma, B. Bhushan and A. Kumar. 2013. Estimation of genetic parameters
and character association in barley (Hordeum vulgare L.). Journal of Wheat Research, 5: 76-78.

29. Mitra, J. 2001. Genetics and genetic improvement of drought resistance in crop plants. Current
Science, 80: 758-763.

30. Mollasadeghi, V., A.G. Eshghi, R. Shahryari and S. Elyasi. 2013. Evaluation of tolerant and
susceptible bread wheat genotypes under drought stress conditions. International Journal of Farming
and Allied Sciences, 2: 1159-1164.

31. Naghavi, M. R., M. Moghaddam, M. Toorchi and M. R. Shakiba. 2016. Evaluation of spring wheat
cultivars based on drought resistance indices. Journal of Crop Breeding, 8: 192-207 (In Persian).

32. Poor-Esmaeil, H.A., H.R. Fanaei and M.H. Saberi. 2014. Evaluation of drought tolerant cultivars and
lines of sesame using stress tolerance indices. Scientific Journal of Crop Science, 3: 66-70.

33. Rahimi, M., H. Dehghani, B. Rabiei and A.R. Tarang. 2013. Evaluation of rice segregating population
based on drought tolerance criteria and biplot analysis. International Journal of Agriculture and Crop
Sciences, 5: 194-199.

34. Raman, A., S. Verulkar, N. Mandal, M. Variar, V. Shukla, J. Dwivedi, B. Singh, O. Singh, P. Swain,
A. Mall, S. Robin, R. Chandrababu, A. Jain, T. Ram, S. Hittalmani, S. Haefele, H. Piepho and A.
Kumar. 2012. Drought yield index to select high yielding rice lines under different drought stress
severities. Rice, 5: 1-12.

35. Rosielle, A.A. and J. Hamblin. 1981. Theoretical aspects of selection for yield in stress and non-stress
environment. Crop Science, 21: 943-946.

36. Saeidi, M., M. Abdoli, M. Azhand and M. Khas-Amiri. 2013. Evaluation of drought resistance of
barley (Hordeum vulgare L.) cultivars using agronomic characteristics and drought tolerance indices.
Albanian Journal of Agricultural Sciences, 12: 545-554.

37. Saini, H.S. and M.E. Westgate. 2000. Reproductive development in grain crops during drought.
Advances in Agronomy, 68: 59-96.

38. Schneider, K.A., R. Rosales-Serna, F. Ibarra-Perez, B. Cazares-Enriquez, J.A. Acosta-Gallegos, P.
Ramirez-Vallejo, N. Wassimi and J.D. Kelly. 1997. Improving common bean performance under
drought stress. Crop Science, 37: 43-50.

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jc

b.
9.

23
.1

66
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jc
b.

sa
nr

u.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

2-
24

 ]
 

                             9 / 11

http://dx.doi.org/10.29252/jcb.9.23.166
http://jcb.sanru.ac.ir/article-1-885-en.html


175.................. ....................................................................................................................1396/ پاییز 23پژوهشنامه اصلاح گیاهان زراعی/ سال نهم/ شماره 

39. Shanker, A.K., M. Maheswari, S.K. Yadav, S. Desai, D. Bhanu, N.B. Attal and B. Venkateswarlu.
2014. Drought stress responses in crops. Functional & integrative genomics, 14: 11-22.

40. Sharafi, S., K. Ghassemi-Golezani, S. Mohammadi, S. Lak and B. Sorkhy. 2014. Evaluation of barley
genotypes (Hordeum vulgare L.) by drought tolerance indices and multivariate analysis. International
Journal of Biociences, 4: 117-129.

41. Sharafi, S., K. Ghassemi-Golezani, S. Mohammadi, S. Lak and B. Sorkhy. 2011. Evaluation of
drought tolerance and yield potential in winter barley (Hordeum vulgare) genotypes. Journal of Food,
Agriculture & Environment, 9: 419-422.

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

43. Soleimani, A., A. Ahmadikhah and S. Soleimani. 2009. Performance of different greenhouse
cucumber cultivars (Cucumis sativus L.) in southern Iran. African Journal of Biotechnology, 8: 4077-
4083.

44. Soleymani, A. and M.H. Shahrajabian. 2013. Evaluation drought tolerance indices on the basis of
physiological characteristics for different genotypes of barley in Esfahan region. International Journal
of Farming and Allied Sciences, 2: 533-536.

45. Subhani, G.M., M. Abdullah, J. Ahmad, J. Anwar, M. Hussain and A. Mahmood. 2015. Identification
of drought tolerant genotypes of barley (Hordeum vulgare L.) through stress tolerance indices. Journal
of Animal and Plant Sciences, 25: 686-692.

46. Taheripoorfard, Z.S., H. Ghazvini, M. Abrahimi and S.M.M. Mortazaviyan. 2015. Investigation of
late season drought tolerance in promising barley genotypes using sensitive and tolerance stress
indices. Journal of Applied Crop Breeding, 3: 39-55 (In Persian).

47. Takeda, S. and M. Matsuoka. 2008. Genetic approaches to crop improvement: responding to
environmental and population changes. Nature Reviews Genetics, 9: 444-457.

48. Talebi, R., F. Fayaz and A.M. Naji. 2009. Effective selection criteria for assessing drought stress
tolerance in durum wheat (Triticum durum Desf.). General and Applied Plant Physiology, 35: 64-74.

49. Tuberosa, R. 2012. Phenotyping for drought tolerance of crops in the genomics era. In: Monneveux,
P., J.M. Rabaut and A. Okono (eds.) Drought phenotyping in crops: from theory to practice. Frontiers
in Physiology, 3: 8-33.

50. Voltas, J., H. López-Córcoles and G. Borrás. 2005. Use of biplot analysis and factorial regression for
the investigation of superior genotypes in multi-environment trials. European Journal of Agronomy,
22: 309-324.

51. Zadoks, J.C., T.T. Chang and C.F. Konzak. 1974. A decimal code for the growth stages of cereals.
Weed Research, 14: 415-421.

52. Zare, M. 2012. Evaluation of drought tolerance indices for the selection of Iranian barley (Hordeum
vulgare) cultivars. African Journal of Biotechnology, 11: 15975–15981.

53. Zebarjadi, A.R., Z. Chaghakaboodi and D. Kahrizi. 2011. Evaluation of rapeseed genotypes (Brassica
napus L.) under drought stress conditions. Researches of The First International Conference Babylon
and Razi Universities, 201-204.

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jc

b.
9.

23
.1

66
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jc
b.

sa
nr

u.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

2-
24

 ]
 

                            10 / 11

http://dx.doi.org/10.29252/jcb.9.23.166
http://jcb.sanru.ac.ir/article-1-885-en.html


Journal of Crop Breeding Vol. 9, No. 23, Autumn 2017 …………………………………….……………….……………....…….….. 176

Evaluation of Late Season Drought in Barley Genotypes using some Drought
Tolerance Indices

Amanollah Soleimani1, Mohammad Reza Bihamta2, Seyed Ali Peyghambari3 and
RezaMaali-Amiri4

1, 3 and 4- PhD Student, Professor and Associate Professor , College of Agriculture and Natural Resources, Tehran
University

2- Professor, College of Agriculture and Natural Resources, Tehran University
(Corresponding author: mrghanad@ut.ac.ir)

Received: May 31, 2016 Accepted: September 5, 2016

Abstract
Drought is one of the major environmental limiting factors in the global agriculture.

Exploiting of crop yield potential and increasing yield stability of them in drought and drought-
prone regions can be guaranteed to feed the world’s growing population. For this purpose, in
order to assess the late season drought tolerance genotypes and determining of tolerant them
using stress tolerance indices, 21 genotypes of barley in a Randomized Complete Block Design
with three replications in two environments (stress and non-stress) in crop year 2014-2015 at the
Agricultural Faculty of Tehran University in Karaj were tested. For stress creation, irrigation at
first spikelet of inflorescence visible (Zadoks scale, code 50) was stopped. Genotypes yields in
non-stress (Yp) and stress (Ys) measured and analysis of variance was performed on them. MP,
GMP, STI and HARM indices which showed the highest correlation with yield in stress and
non-stress conditions were introduced as superior indices for screening genotypes. The results
of principle components analysis and biplot diagram showed that Rihan03, Yousef and Fajre30
had the highest, Rihan, Morocco-9-75 (susceptible control) and Sahra had the lowest drought
tolerance genotypes respectively and D10 line had the highest yield in non-stress and was
relatively tolerant. Cluster analysis based on MP, GMP, HARM, STI, TOL and SSI indices and
yield under stress and non-stress conditions classified genotypes in six clusters. Most drought
tolerant genotypes with high yield that their yield difference between stress and non-stress
conditions was lower than the other genotypes, were located in sixth, fifth and fourth clusters
and sensitive genotypes were located in first and third clusters. Based on the obtained results,
Rihan03, Yousef and Fajre30 genotypes were late season drought tolerant, Nik, Kavir, Inc73
and Inc79 genotypes were relatively drought tolerant and Rihan, Morocco-9-75 (susceptible
control), Sahra and Inc82 genotypes were identified as sensitive. Probably, D10 Line is also due
to a very good yield in non-stress and medium in stress conditions has the potential to become a
good commercial variety.

Keywords: Barley, Drought stress, Drought tolerance indices, Grain yield
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