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چکیده
ارقام پرمحصول و مقاوم به خشکی در محصولات زراعی یکی از راهکارهاي موثري است که در تلفیق سایر استفاده از

100هدف روي این براي رسیدن بهثیر این پدیده را به حداقل برساند. تحقیق حاضر أتواند تمیهاي مدیریت کم آبیروش
ها در هر آزمایش، در قالب طرح لاتیس در سه ژنوتیپ گندم دوروم در شرایط بدون تنش و تنش خشکی صورت گرفت. ژنوتیپ

ظ تمام صفات در هر دو شرایط آزمایش بسیار ها از لحانتایج تجزیه واریانس نشان داد که اختلاف ژنوتیپتکرار ارزیابی شدند. 
تجزیه علیت براي عملکرد دانه نشان داد که بیشترین اثر مستقیم و دار بوده و تنوع ژنتیکی زیادي را بین صفات نشان داد.معنی

خشکی دهی تا رسیدگی کامل بود. در شرایط تنش خشک و کمترین اثر صفت تاریخ سنبلهمثبت توسط صفات مقدار کل ماده
خشک و تاریخ که تعداد سنبله، طول گیاه، مقدار کل مادهبیشترین اثر مستقیم و مثبت توسط صفت طول پدانکل بود در حالی

ترتیب ها در شرایط بدون تنش و تنش خشکی بهمستقیم و منفی بود. تجزیه به عاملثیرأتداراي زنی تا رسیدگی کاملجوانه
TOLو STI ،SSI ،MP ،GMPدرصد از تغییرات را توجیه کرد. براي تعیین برآورد بهتر عملکرد دانه شاخص خشکی 3/83و 5/80

STIوMP ،GMPهاي شاخصبا توجه به و 3و 45، 21هاي ژنوتیپTOLاساس شاخص محاسبه و مشخص گردید که بر
اي برترین پاسخ از لحاظ تحمل به خشکی بودند. براساس تجزیه خوشهداراي 45و 21، 71، 34، 78هاي ژنوتیپ
گروه قرار گرفتند.چهارهاي مورد بررسی در هر دو شرایط در ژنوتیپ

گندم دوروم،تنش خشکی،تحمل خشکیتجزیه علیت، تجزیه کلاستر، کلیدي: هايواژه

قدمهم
دلیل بالا رفتن جمعیت بهامروزه، افزایش تولید گندم 

روي کره زمین بعنوان چالشی اساسی در کشاورزي انسان
). خشکی یکی از عوامل مهم محدودیت تولید 39(باشدمی

باشد. این گندم در جهان و ایران میاز جمله گیاهان زراعی 
موضوع در مناطق خشک و نیمه خشک جهان بسیار مهم 

%90). با توجه به آمار سازمان خوار و بار جهانی، 7است (
). 28ایران در منطقه خشک و نیمه خشک قرار گرفته است (

درصد از 55درصد از سطح زیر کشت گندم دنیا و 33حدود 
ورهاي در حال توسعه از جمله اراضی زیر کشت گندم کش

). پاسخ 86تنش خشکی قرار دارد (ثیرأتایران به نحوي تحت 
عواملی همچون مرحله گیاهان به تنش خشکی وابسته به

). 23اي، شدت و طول مدت تنش و ژنتیک رقم دارد (توسعه
ها، مختلف از جمله بستن روزنهگیاه از طریق سازوکارهاي

سطح تعرق کننده، افزایش ضخیم شدن کوتیکول، کاهش 
وزن و طول ریشه، جلوگیري از کاهش پروتئین، بالا نگه 

تواند در داشتن فتوسنتز و کاهش تنفس و تنظیم اسمزي می
). در بیشتر مناطق رشد گندم، 76برابر خشکی مقاومت کند (

ها با اي، مساله پر شدن دانهخصوصاً در مناطق مدیترانه
وسیله چندین تنش زنده و بهاستفاده از مواد فتوسنتزي 

گیرد. در این مناطق،قرار میثیرأتغیرزنده (محیطی) تحت 
ها اغلب بر زمانی منطبق است که درجه مرحله پر شدن دانه

حرارت محیط افزایش و ذخیره رطوبتی خاك کاهش 
ها، چروکیدگی دانه، ابد. نتیجه نهایی و عمومی این تنشیمی

باشد نتیجه کاهش عملکرد دانه میکاهش وزن هزار دانه و در 
حساسمراحل زایشی از ). پژوهشگران زیادي معتقدند که 20(

. کمبود آب )73ترین مراحل نمو گندم به تنش خشکی است (

هنگام گرده افشانی احتمالاً از طریق آسیب رساندن به فرایند 
تواند تعداد دانه در سنبله را کاهش دهد باروري دانه می

افشانی تا پس از گردههمچنین، تنش خشکی). 24،88(
رسیدگی دانه به ویژه اگر با دماي زیاد همراه باشد، پیري برگ 
را تسریع و دوره پرشدن دانه را کاهش داده بنابراین وزن دانه 

) در 26). عزت احمدي و همکاران (70،41دهد (را کاهش می
هايارزیابی خود بر روي چند ژنوتیپ جدید گندم در سال

در دو شرایط آبیاري معمولی و تنش 1387-1385زراعی 
هاي دوبار خرد شده در قالب طرح خشکی در آزمایش کرت

هاي کامل تصادفی با سه تکرار مشاهده کردند که بلوك
دار در صفات عملکرد تجزیه واریانس مرکب داراي اثر معنی

دانه، شاخص برداشت، تعداد دانه در سنبله و وزن هزاردانه 
عنوان بهترین هرا ب1باشد. همچنین شاخص تنش خشکیمی

برآوردکننده عملکرد دانه در شرایط معمولی و محدودیت 
منظور ) به59رطوبتی معرفی کردند. مقدسی و همکاران (

هاي ارزیابی عملکرد دانه و برخی صفات مورفولوژیک لاین
لاین در دو 12گندم دوروم در شرایط تنش کمبود آب از 

ها تنش و بدون تنش استفاده کردند. در این تحقیق آنشرایط 
یافتند که تنش خشکی موجب کاهش کلیه صفات مورد 
ارزیابی مخصوصاً عملکرد دانه، تعداد سنبله در هر بوته و 

در نهایت با استفاده از همبستگی گردد. میشاخص برداشت 
میانگین شاملهاي تحمل به خشکیبالاي بین شاخص

با عملکرد دانه تحت 3وري هندسیمیانگین بهرهو 2وريبهره
عنوان ههر دو شرایط تنش و بدون تنش دو لاین را ب

ها به خشکی معرفی کردند. آقایی سربرزه و ترین لاینمتحمل
برتر آزمایشات مقایسه ژنوتیپ18) با ارزیابی 1همکاران (
مدت سه سال در دو همراه دو شاهد در دو منطقه بهعملکرد به

1-Stress Tolerance Index (STI) 2-Mean Productivity (MP) 3-Geometric Mean Productivity (GMP)
4- Stress Susceptibility Index 5- Tolerance Index

ساريدانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی
پژوهشنامه اصلاح گیاهان زراعی
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رد معتدل معرفی ق سرد و سشرایط دیم و آبیاري تکمیلی مناط
با توجه به گسترده بودن و فراگیر شدن همه روزه کردند. 

خشکی در تمام دنیا کلیه کشورها در پی شناسایی گیاهانی با 
قدرت تحمل زیاد در برابر این تنش غیرزنده 

خشکی در شرایط هاي متحمل بهباشند. براي تمایز ژنوتیپمی
دانه در مزرعه چندین شاخص انتخاب بر اساس عملکرد

شرایط تنش و بدون تنش خشکی پیشنهاد شده است. شاخص 
هاي با عملکرد بالا انتخاب مناسب شاخصی است که ژنوتیپ

ها در هر دو شرایط تنش و بدون تنش را از سایر ژنوتیپ
دهنده حساسیت نشانTOL). مقادیر بالاي 31متمایز کند (

رت صونیز بهMPها به تنش است. شاخص نسبی ژنوتیپ
متوسط جمع جبري عملکرد یک ژنوتیپ در شرایط تنش و 

) شاخص تحمل تنش 30شود. فرناندز (بدون تنش تعریف می
کننده تنش عنوان معیاري براي گزینش ارقام تحملهرا ب

دهنده خشکی پیشنهاد کرد. مقادیر بالاي این شاخص نشان
تنش و عملکرد بالقوه بالا است. شاخص دیگري تحمل زیاد به

وري هندسی است. که توسط فرناندز ارائه شد میانگین بهره
ها از قدرت در تفکیک ژنوتیپMPاین شاخص در مقایسه با 

هاي انتخاب، بالاتري برخوردار است. یکی دیگر از شاخص
) آن را 32شاخص حساسیت به تنش است، که فیشر و مورر (

ی با هایپیشنهاد دادند. این محققان نشان دادند که ژنوتیپ
SSIتر هستند، بنابراین کاهش کمتر از واحد، به خشکی مقاوم

ها در شرایط خشکی کمتر از کاهش عملکرد عملکرد آن
ي بررسی تنوع ژنتیکی در راستاها است. متوسط کل ژنوتیپ
برخی توسط یتحقیقاتهاي تحمل تنشگندم توسط شاخص

). 8،19از محققین انجام شده است (
ن تحقیق بررسی اثر تنش خشکی بر روي هدف از ای

و ارزیابی تحمل به تنش فنولوژیکصفات مورفولوژیک و 
ها بود. هاي دوروم و انتخاب برترین ژنوتیپمخشکی گند

هامواد و روش
ژنوتیپ 100ها تعدادشناسایی برترین ژنوتیپمنظور به

که بر ) تهیه شده از بانک ژن گیاهی ایران 1گندم نان (جدول 
تحت شوند هاي سیستماتیک دقیق انتخاب میاساس ارزیابی

صورت طرح آزمایشی بدون تنش و تنش خشکی بهدو شرایط
تکرار در مزرعه تحقیقاتی مرکز تحقیقات 3لاتیس با 

عرض 51و41َکشاورزي و منابع طبیعی ورامین (مختصات 
1383-1384در سال زراعی طول شمالی)35و12شرقی و َ

شد. در شرایط تنش خشکی، آخرین آبیاري در ابتداي اجرا
5صورت دوره گلدهی انجام شد، ولی شرایط بدون تنش به

گردید. این ق با آبیاري رایج در منطقه اعمالدور آبیاري مطاب
متر از سطح دریا داراي آب و هواي 1024منطقه با ارتفاع 

مترمیلی170نیمه خشک و متوسط بارندگی سالانه حدود 
تا 2/7باشد. خاك محل آزمایش رسی لومی و اسیدیته آن می

متري به 5/2خط 2سطح کشت هر لاین در هر پشته بود. 5/7
60متر از هم و فاصله هر پشته از پشته دیگر سانتی20فاصله 
بین هر بلوك با بلوك بعدي یک متر فاصله و در متر بود.سانتی

ر تکرار با تکرار بعدي بلوك قرار داشت. بین ه10هر تکرار 
هاي مورد نام ژنوتیپپشته فاصله قرار داشت.2به اندازه 
در این آزمایش صفاتی باشد.می1صورت جدولارزیابی به

، تاریخ SP(2(زنی ، درصد جوانه1)SeDزنی (چون تاریخ جوانه
ساقه زمان، NT(4(ها ، تعداد کل پنجه3)TDدهی (پنجه
زنی تا ، تعداد روز جوانهSpD(6دهی (نبلهسزمان، 5)StD(رفتن

، رسیدگی NS(8(ها، تعداد سنبله7)DTS(دهیسنبله
، طول گیاه MD(10رسیدن (زمان9)PM(فیزیولوژیکی

)PH(11) طول سنبله ،SL(12طول پدانکل ،)PEL(13 طول ،
5، وزن دانه NGS(15، تعداد دانه در سنبله AL(14)ریشک (
، وزن صد دانه GY(17، عملکرد دانه SGW(16)سنبله (

)100 GW(18) مقدار کل ماده خشک ،TB(19 شاخص ،
، شاخص برداشت سنبله SW(21، وزن سنبله HI(20)برداشت (

)SHI(22) سطح برگ پرچم ،FLA(23 دهی تا سنبلهزمانو
در نهایت پس از گیري شدند.اندازهSDM(24رسیدن کامل (

منظور تجزیه ها در مزرعه و آزمایشگاه بهدهآوري و ثبت داجمع
ها از جمله مقایسات میانگین با استفاده از آزمونو تحلیل داده

%، همبستگی بین کلیه 5در سطح احتمال دانکناي چند دامنه
ترین صفات زراعی صفات و عملکرد دانه در راستاي تشخیص مهم
آنها در عملکرد دانه مؤثر در روند تشکیل دانه و محاسبه میزان تأثیر 

بر هابه عاملتجزیهگام، تجزیه علیت و بهتوسط رگرسیون گام
ها س بر روي عاملکهاي اصلی و چرخش واریماساس روش مولفه

منظور تعیین ژنوتیپ متحمل به تنش همچنین بهانجام شد. 
و MP ،GMPهاي تحمل به خشکی نظیر خشکی از شاخص

STI،SSI وTOLاده شدمحاسبه و استف.

1- Seedling Date 2- Seedling Percentage 3- Tillering Date 4- Number of Tiller 5- Stalking Date 6- Spike Date
7- Days to Spikin 8- Number of Spike 9- Physiological Maturity 10- Maturity Date 11- Plant Height
12- Spike Length 13- Peduncle Length 14- Awn Length 15- Number of Grains per Spike
16- Spike Grain Weight 17- Grain Yield 18-100 Grain Weight 19- Total Biomass 20- Harvest Index
21- Spike Weight 22-Spike Harvest Index 23-Flag Leaf  Surface 24- Spiking Date until Maturity
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هاي گندم دوروم مورد ارزیابیژنوتیپمشخصات - 1جدول 
Table 1. Information of under studied wheat genotypes

منشاءژنوتیپشمارهمنشاءژنوتیپشمارهمنشاءژنوتیپشمارهمنشاءژنوتیپشماره
نامشخص761476ایران514407ایران262578ایران12023
ایران774174ایران524052ایران274251ایران23684
ایران783729ایران534155ایران283583نامشخص31980
ایران794172ایران544268ایران294355ایران41716
ایران804331ایران554384ایران304283ایران53716
ایران812056رتغالپ565078نامشخص311998ایران64239
نامشخص823989ایران574215نامشخص321990ایران74327
اگوستا 33ایران84056

سفید
ایران831488ایران582581مکزیک

ایرانسرداري84ایران592010ایران342179ایران92563
ایران853737ایران604357ایران354127مکزیک104448
ایران864238ایران611423ایران362171نامشخص111981
ایران874371ایران624244ایران374424ایران122524
ایران882033ایران633474آرژانتین385320ایران131708
نامشخص891392نامشخص641354ایران392155نامشخص143428
مکزیک902853ایران651469نامشخص401975ایران152011
ایران912168ایران662533ایران414337ایران164132
ایران924034نامشخص671473نامشخص423053ایران174402
ایران2آذر 93ایران682132استرالیا435329ایران182157
ایران944083نتینآرژا695327نامشخص442855ایران194401
ایران954344ایران702162نامشخص453505ایران204339
نامشخص961400ایران714228نامشخص462810ایران214385
ایران974370ایران721816نامشخص471986ایالات متحده224557
وري چکجمه984707ایران733566ایران481503نامشخص231399
ایران993373ایران743699نامشخص492892ایران245386
نامشخص1003506ایران752146ایران504379نامشخص251985
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هاي هاي فوق نیز محاسبه و نمودارهمبستگی بین شاخص
بندي ارقام مطابق با آنها رسم گردید و به کمک آنها گروه

بندي فرناندز صورت پذیرفت تا در نهایت بهترین و گروه
در این تحقیق شناسایی و ارزیابیهاي مورد ترین ژنوتیپمتحمل

. در نهایت ده گردنداعدي تولید رقم استفدر کارهاي ببراي استفاده 
هاي انجام تجزیهتأییداي براي نمایش گرافیکی و تجزیه خوشه

اقلیدسی بر روي فاصلهو ماتریس تشابه1شده قبل با روش وارد
ها در دو محیط بدون تنش و تنش خشکی با استفاده از ژنوتیپ

SPSSهايافزارنرم 16.13 ،SASS PASTو 9.12 نجام و ا2.154
محاسبه گردید.

نتایج و بحث
روي تمام صفت مورد ) 3و 2(جداول نتایج تجزیه واریانس 

از طرح اجرا شده استفادههاي گندم نان در ابتدا با ارزیابی در ژنوتیپ
دلیل اینکه سودمندي آزمایش (لاتیس مربع) انجام گرفت و به

ادفی پایین بود هاي کامل تصبه طرح بلوكتنسبی این طرح نسب
هاي کامل ها براساس طرح بلوك(کمتر از ده درصد) کلیه تجزیه

ها مشخص تصادفی انجام گرفت. در نهایت با توجه به تجزیه داده
ها از شد که در دو شرایط بدون تنش و تنش خشکی تمام ژنوتیپ

ها دار هستند. یعنی در بین ژنوتیپلحاظ تمام صفات بسیار معنی
بالایی از لحاظ صفات مورد ارزیابی وجود دارد که تنوع ژنتیکی

همچنین با گذارد. دست محققان را براي انتخاب این صفات باز می
ها اي دانکن براي مقایسه میانگیناستفاده از آزمون چند دامنه

ها در صفت تعداد دانه در سنبله ) برترین ژنوتیپ3و2(جداول 
، 40هاي ن صد دانه ژنوتیپ، در صفت وز97و 86، 87هاي ژنوتیپ

، صفت تعداد 83و 48، 27، در صفت شاخص برداشت 81و 61
و 37، 89هاي و صفت عملکرد دانه ژنوتیپ67و 73، 62سنبله 

خود اختصاص ها را در شرایط بدون تنش بهبرترین میانگین61
اند. همچنین در شرایط تنش خشکی در صفت تعداد دانه در داده

، در صفت وزن صد دانه 36و 90، 73هاي سنبله ژنوتیپ
و 35، 89، در صفت شاخص برداشت 70و 33، 95هاي ژنوتیپ

و صفت عملکرد دانه 29و 43، 73، صفت تعداد سنبله34
ها را داشتند. دستفال و برترین میانگین34و 66، 31هاي ژنوتیپ

و اجزاي داري را بر روي عملکرد دانه معنیثیرأت) نیز 16همکاران (
هاي گندم مورد بررسی در داراب را تحت دو عملکرد دانه در ژنوتیپ

ها کاهش تعداد دانه در شرایط تنش ملاحظه کردند. به اعتقاد آن
سنبله در اثر خشکی بدلیل کاهش تعداد دانه در سنبلچه در هر 

گیرد. بنا به اعتقاد برخی از پژوهشگران، این سنبله صورت می
هاي گرده بواسطه افزایش در اثر مرگ دانهکاهش ممکن است 

ABA) ها کلی بین ژنوتیپطور). به78در شرایط تنش باشد
براي کلیه صفات اختلاف مشاهده کردند، هرچند این 

ها ها براساس تجزیه واریانس براي برخی از آناختلاف
. در این مطالعه تنش خشکی تعداد دانه در )16دار نبود (معنی

1-Ward method 2- Statistical Analysis System 3- Statistical Package for Social Sciences
4- Paleontological Statistics software package for education and data analysis
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ثیر قرار داد که این موضوعأها تحت تر کلیه ژنوتیپسنبله را د
دار براي صفت تعداد دانه در سنبله معنی5با توجه به جدول 

احتمالاً حساسیت این صفت به خشکی را در است،
دهد که این نتایج با هاي گندم مورد بررسی نشان میژنوتیپ

) مطابقت داشت. اعمال 16تحقیقات دستفال و همکاران (
در مرحله گرده افشانی (گلدهی) موجب اختلال در تنش

گردد فتوسنتز جاري و انتقال مواد ذخیره شده به دانه می
تواند دلیلی بر کاهش تعداد دانه در ) که می14،66(

هاي تحت تنش گندم باشد. وزن صد دانه یکی از ژنوتیپ
باشد و بسته به طول اجزاي مهم عملکرد دانه در گندم می

ثیر قرار أمرحله وقوع تنش به نحو متفاوتی تحت تدوره و 
طور که ذکر ). در این تحقیق وزن صد دانه همان33گیرد (می

ها بود. کاهش وزن صد دار بین ژنوتیپشد داراي تفاوت معنی
ها به واسطه تنش خشکی احتمالاً به دلیل دماي دانه ژنوتیپ

تر شدن تاهگرمتر طی روزهاي پایانی دوره رشد و بنابراین کو
باشد. از آنجا که در شرایط گرما طول دوره پرشدن دانه می

ابد احتمال روریارویی گیاه با تنش یتعرق گیاه افزایش می
شود. در این صورت طول دوره رشد کاهش خشکی زیادتر می
). رویو و همکاران 89شوند (ها کوچکتر میپیدا کرده و دانه

مرحله گلدهی تا ) نیز دریافتند که تنش خشکی از70(
ویژه اگر با دماي زیاد همراه باشد، دوره پرشدن رسیدگی، به

) X. triticosecaleدانه و وزن هزار دانه را در تریتیکاله (
دهد. نتایج این تحقیق با نتایج برخی دیگر از کاهش می

). ضرایب همبستگی بین 27،30محققان مطابقت داشت ( 
تنش نشان دهنده صفات ارزیابی شده در شرایط بدون

زنی، دار منفی بین عملکرد با تاریخ جوانههمبستگی معنی
دهی، تاریخ ساقه رفتن، زمان زنی، تاریخ پنجهدرصد جوانه

دهی، طول ریشک و زنی تا سنبلهدهی، تعداد روز جوانهسنبله
سطح برگ پرچم بود. همچنین داراي همبستگی مثبت و 

خشک، شاخص برداشت و دار با صفات مقدار کل مادهمعنی
دهی تا رسیدن کامل بود. همچنین ضرایب سنبلهزمان 

دهنده رابطه منفی و همبستگی در شرایط تنش خشکی نشان
زنی، تاریخ دار بین عملکرد با صفات تاریخ جوانهمعنی
دهی، تعداد روز جوانه دهی، تاریخ ساقه رفتن، زمان سنبلهپنجه

طول ریشک و سطح برگ دهی، طول سنبله، زنی تا سنبله
دار با صفات طول پرچم و نیز ضریب همبستگی مثبت و معنی

گیاه، طول پدانکل، وزن صد دانه، شاخص برداشت و زمان 
خشک بیشتر تحت دهی تا رسیدن کامل بود. تولید مادهسنبله

خصوص در طول دوره پر شدن دانه شرایط تنش خشکی به
ها از اسیمیلاتداراي یک مزیت خواهد بود چون انتقال

داري در طور معنیهاي رویشی یک گیاه به دانه بهبخش
کننده تحرك ). خشکی القا67عملکرد سهم و نقش دارد (

اي بدون ساختار از ساقه و هاي ذخیرهابتدایی کربوهیدارت
که فراهم کننده یک نسبت باشند در حالیهاي برگ میغلاف

باشند. گی میبیشتري از وزن خشک دانه در زمان رسید
خشک دانه را تحت شرایط خشکی % از ماده92تا 70توان می

رسد که، مقدار ذخایر نظر می). به92را گزارش کرد (
فتوسنتزي بیشتر توسط بدست آوردن بیان حداکثر عملکرد 

یکی خواهد بود که منجر به عملکرد دانه کافی و مناسب ژبیولو
ین، عملکرد گردد. بنابراتحت شرایط تنش خشکی می

تواند یک عامل اصلی در افزایش عملکرد دانه بیولوژیکی می
باشد. برخی از نتایج این تحقیق با گزارشات بدست آمده از 

) 51و همکاران () و همچنین کیریگوي55مراه و همکاران (
مطابقت داشت.



تجزیه واریانس صفات در شرایط تنش خشکی- 3جدول 
Table 3. Analysis of Variance of traits under stress condition

(درجه dfمنابع تغییرات
مربعات)میانگین(MSآزادي)

SeDSPTDNTStDSpDDTSNSPMMDPHSLصفات

988/0**259/7**272/0**332/0**213/1**859/0**231/0**169/0**960/0**298/0**217/0*268/0**9بلوك
212/17**916/433**025/40**668/39**833/0**875/151**522/194**846/108**030/3**369/73**941/17**503/3**99تیمار
191322/0293/0663/0715/0296/0422/0905/0614/0351/0326/0689/5721/0خطا

PeLALNGSSGWGY100GRTBHISWSHIFLASDMصفات

819/0**784/5**002/0**004/0**002/0**226/3**001/0**400/16631**001/0**374/0**240/0**949/9**9بلوك
202/132**257/28**011/0**063/0**016/0**315/132**514/0**2415138**661/2**299/13**58/45**242/81**99تیمار
191372/6391/0461/0002/0700/14646001/0808/2002/0008/0002/0488/5810/0خطا

%1% و 5حتمال دار در سطح ابه ترتیب معنی**و *

تجزیه واریانس صفات در شرایط بدون تنش- 2جدول 
Table 2. Analysis of variance of traits under non-stress condition

مربعات)میانگین (MS(درجه آزادي)dfمنابع تغییرات
SeDSPTDNTStDSpDDTSNSPMMDPHSLصفات

106/1**521/11**514/0**346/0**262/0**599/0**374/0**160/0**789/0**298/0**114/0**268/0**9بلوك
003/21**905/462**867/64**863/59**684/0**080/136**697/173**120/110**019/5**369/73**387/78**503/3**99تیمار
191322/0354/0663/0565/0279/0359/0551/0321/0343/0307/0516/9634/0خطا

PeLALNGSSGWGY100GRTBHISWSHIFLASDMصفات

019/0**001/0**916/1**001/0**400/732**001/0**731/0**646/0**116/4**9بلوك
**003/0**697/3**364/1

735/130**986/42**024/0**165/0**014/0**270/45**812/0**30/4370743**691/6**571/19**737/46**3/104**99تیمار
191805/3297/0723/0004/0100/896001/0011/1004/0017/0004/0320/2711/0خطا

%.1% و 5دار در سطح احتمال به ترتیب معنی**و *

پژوهشنامه اصلاح گیاهان زراعی/ سال نهم/ شماره 
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اي دانکن بر روي صفات در شرایط بدون تنشآزمون چند دامنه-4جدول 
Table 4. Duncan's Multiple Range Test on traits under non-stress condition

TB(گرم)HIPHتر)م(سانتیGY(گرم)100GW(گرم)NGS
SLسانتی)

متر)
میانگینمیانگینمیانگینمیانگینمیانگینمیانگینمیانگینژنوتیپ

167/4350/01193/790075/466/43666/9
267/3738/033/1251/718871/466/3766/11
367/4236/01253/568049/466/4266/10
433/4229/037/1313/600136/433/4211
567/3834/033/1272/664331/466/38666/8
600/4129/033/1437/759207/44111
767/4129/01262/585454/466/4111
867/3749/067/1264/737551/466/3716/11
967/4230/033/1161/526905/466/4233/11
1067/4239/0667/833/811411/566/4217
1167/3439/067/1249/720401/566/3433/10
1267/4036/033/1157/715440/466/4010
1333/4030/033/1295/772691/433/4066/14
1400/3432/01226/721180/33410
1533/3830/01221/628251/333/3833/10
1600/3833/033/143678721/43866/15
1733/4133/033/1137/735871/433/4166/14
1800/3530/01209/676600/53514
1967/3729/033/1211/515220/466/3766/18
20677/4437/0862/562004/566/4416
2167/3630/033/1315/429952/366/3617
2200/4032/01146/511817/54033/13
2300/4349/01305/764906/54366/9
2433/4432/067/1131/394506/533/4466/6
2567/3933/037/1268/705735/466/3966/10
2600/3741/033/1239/788622/43766/12
2767/4055/01305/865282/366/4066/10
2833/4138/01339/609447/433/4133/17
2900/3931/0825/595447/43914
3033/4536/067/1157/771906/533/4566/12
3133/4131/0132881313/533/4166/10
3200/4239/033/1246621877/44216/11
3300/4250/067/1221/725503/54233/12
3433/3934/067/1221/851222/433/395/10
3500/4031/067/1373/568060/44033/17
3600/4347/01264/735505/54366/10
3767/4446/01221015439/466/4466/12
3867/3732/033/1297/400860/466/3733/13
3900/4241/033/1237/734876/44233/10
4033/4133/067/120744966/533/4111
4167/4229/01267/771923/566/4212
4267/4040/0126614571/466/4033/10
4300/4029/067/1135/508812/54066/7
4400/4044/033/1359/776903/54066/16
4533/3938/033/1056/487481/433/3933/12
4667/4143/01366/698770/466/4166/17
4767/3939/01288/639522/466/3933/10
4800/4252/033/1218/639552/44210
4933/3534/033/1333/668321/333/3533/16
5033/4041/01024/605161/433/4066/15
5100/4430/0667/975/506852/44466/16
5233/4046/067/1289/75259/333/4066/10
5300/3440/033/1242/775351/33433/11
5433/4030/067/127659342/433/4033/14
5500/3930/01334/770651/43966/15
5633/3829/027/1263/501890/333/3833/11
5700/3931/033/1315/672306/43915
5833/4051/067/1259/743826/533/4013
5900/3731/01251/793782/33713
6033/4030/033/925/651962/433/4018
6167/4135/067/1278/985255/566/4166/10
6200/4043/01245/751271/44033/10
6333/4133/01218/517812/533/4166/10
6400/4338/01244/705412/54310
6567/4047/01233/824121/566/4012
6600/4146/01303/825181/44166/9
6733/4130/033/1533/732521/533/4133/11
6800/4343/033/1432/763601/54314
6900/4032/033/1122/554342/34012
7033/4229/01177/847891/433/4211
7133/3838/033/1232/964202/533/3866/10
7233/4140/01299/688321/433/4166/12
7333/4332/033/1014/738590/433/4314
7467/4432/033/1277/671676/466/4412
7500/4140/01166/787302/34133/13
7633/4448/067/1248/739820/533/4466/14
7700/3838/033/1379/775971/43866/18
7833/4044/01249/878223/433/4066/11
7933/4137/01243/800701/533/4166/14
8033/3630/067/1264/780323/533/3633/15
8167/4431/067/1389/576351/566/4466/10
8267/4130/01267/915044/466/4113
8333/4052/01245/809753/333/405/13
8400/4047/01193/599105/44012
8500/4434/033/1357/748560/44410
8667/4533/01317/703781/466/4566/10
8733/4732/033/823/699401/533/4733/16
8833/3730/067/1161/627243/333/3766/10
8933/4149/033/1311022702/533/4166/9
9033/4030/033/1307/691070/433/4010
9133/4330/033/1207/6355533/4310
9200/4230/01305/772690/44211
9333/4231/067/115635955/433/4266/11
9433/4131/067/1275/631542/433/4111
9533/3841/01374/613871/433/3819
9600/4049/01332/729542/440333/6
9733/4538/0827/690002/533/4533/15
9833/3833/0119612542/433/3812
9900/4136/033/925/639262/44111
10067/4229/033/1239/620180/466/4212

LSR 5%630/1033/0823/4823/4308/46330/1300/1
LSR 1%150/2044/0361/6361/6076/61754/1715/1

TB - ،بیوماس کلHI - ،شاخص برداشتPH - ،ارتفاع گیاهGY- ،100عملکرد دانه GW - دانه، 100وزنNGS - تعداد دانه هر سنبله وSL-طول سنبله
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بر روي صفات در شرایط تنش خشکیاي دانکنآزمون چند دامنه–5جدول 
Table 5. Duncan's Multiple Range Test on traits under stress condition

TB(گرم)HIPH(سانتیمتر)GY(گرم)100GW(گرم)NGSSLمتر)(سانتی
میانگینمیانگینمیانگینمیانگینمیانگینمیانگینانگینمیژنوتیپ

166/1732/033/1189/57731/40/370/9
225154/033/1132/38583/43/367/9
32517/067/1171/43733/47/350/11
41925/033/11947812/47/380/11
52316/067/1194/37043/43/387/9
61923/033/1153/45602/47/350/12
72320/033/1191/47046/37/330/10
83815/033/1131/58140/40/377/10
91422/01183/31098/30/397/11
1033/1423/033/792/34004/47/403/17
1116/2027/01184/54769/33/380/10
1266/1918/01145/36277/37/377/10
1316/1430/033/1025/43965/37/387/12
149/1823/067/1224/44933/47/360/10
1516/1623/01217/37848/30/383/10
165/1327/067/12436914/37/360/14
172716/067/1025/44161/43/387/14
1883/2021/033/1162/45300/40/353/13
1916/3212/033/1027/39114/47/337/15
2066/4109/066/815/39686/30/377/16
2133/2714/033/1175/40656/37/360/16
2233/2713/067/1076/36578/27/350/13
231/1438/01244/54666/37/357/10
241328/01051/37011/47/370/10
251627/033/12544502/47/373/10
2633/1529/067/1143/45606/37/343/12
2723/1718/033/1226/31990/47/373/11
2843/2122/033/1227/47006/30/380/11
2933/1527/033/763/42098/37/400/15
3083/2718/033/1077/50218/37/347/11
3116/2526/067/1223/66634/40/343/10
3283/2222/033/1239/52184/47/388/10
331/1031/033/9932239/47/363/12
341/1240/01165/49516/47/377/9
351/1141/067/1308/46030/47/330/17
3633/2915/067/1146/46604/33/417/11
371833/067/1125/60612/47/370/11
3893/1718/067/1144/32561/47/393/13
3983/1432/033/1124/48043/37/350/12
4066/3120/033/1266/64521/47/353/10
415/3516/067/1223/60215/37/340/12
4216/2016/033/1134/33632/37/323/10
4366/2015/033/915/32961/37/340/8
4483/2418/033/1131/46170/47/383/15
4566/3711/01094/42399/37/338/12
4683/2119/067/1111/42668/37/360/15
4783/2416/033/1133/41222/47/380/9
4883/1425/033/1069/37370/47/357/9
4933/2215/011334570/47/377/15
5016/2717/033/855/48446/37/353/16
5196/2413/033/814/33534/37/387/16
522718/067/1137/49241/47/393/10
5383/3212/01161/41591/37/350/10
5433/2119/067/1171/42661/47/363/14
5566/1921/067/1203/42098/33/387/18
567/2813/01143/36541/30/340/11
5716/2115/01063/32063/33/333/14
5866/2424/01199/57635/47/377/11
593013/01212/38581/47/353/12
6016/3019/066/869/59670/40/363/18
6133/3020/067/1214/62650/47/367/11
6283/2913/033/11540227/30/333/10
631920/067/1139/39915/30/377/11
645/2520/033/1281/51624/47/367/9
651625/01147/41458/37/357/11
6616/2328/01257/65797/33/377/10
6716/1825/067/1226/46702/40/390/11
682117/01249/37570/47/380/12
6966/1618/067/1109/30858/30/380/12
7033/1822/033/1121/41698/47/350/12
713217/033/1156/57706/33/347/10
7293/2121/067/1059/47606/47/377/12
7316/2031/066/994/62754/47/410/14
742321/011749184/47/373/9
7583/1718/033/1041/32638/37/360/13
7666/2115/01194/34703/47/300/13
772117/067/1154/37144/47/377/18
7883/143779/01171/56204/47/380/10
7966/231579/033/1129/37376/30/363/12
8076/2418/067/1133/45604/37/330/13
815/1727/067/1179/48670/47/363/10
8233/3111/033/1201/37214/47/387/11
8383/1929/067/1072/58744/37/357/12
8477/1922/01086/45531/40/387/12
853213/067/1213/42096/30/360/10
865/2816/033/1193/47744/47/383/10
875/2514/033/714/37140/47/400/17
881540/01156/61213/30/330/11
8933/1341/033/11755607/40/367/9
9016/2019/033/1154/39281/47/413/10
9196/1330/067/1181/42661/47/350/11
9216/2017/067/1059/35236/37/380/10
9333/1916/01087/31323/47/380/12
9426158/033/1147/41359/37/383/10
9573/1621/01283/36649/47/370/16
961/1732/067/1105/56331/47/313/7
9766/3910/033/706/42023/47/367/15
985/2019/01145/39386/40/353/12
995/1520/066/852/31865/47/353/13
133/3213/067/1169/44091/47/350/12

LSR 5%749/2025/0820/321/1950355/0055/1377/1
LSR 1%626/3033/0039/546/2570469/0391/1816/1

TB - ،بیوماس کلHI - ،شاخص برداشتPH - ،ارتفاع گیاهGY- ،100عملکرد دانه GW - دانه، 100وزنNGS - تعداد دانه هر سنبله وSL-طول سنبله
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همبستگی فنوتیپی میان صفات مختلف در هر دو شرایط 
دار ماده دهنده همبستگی مثبت و معنینشاندیم و آبیاري

طول است وملکرد دانه بودهخشک و عملکرد سنبله با ع
نشان سنبله همبستگی منفی با عملکرد دانه در هر دو شرایط

دار بدون تنش معنیبا این تفاوت که در شرایطداده است
نگردیده که احتمالاً به دلیل خطاي آزمایش بوده و در شرایط

شده است اما مقدار آن دارمعنیضریب همبستگیاین تنش 
دار بودن آن به علت تعداد زیاد شد که معنیبسیار پایین می با

در جدول همبستگی مقایسه 98نمونه است که با درجه آزادي 
دار بودن آن شده است. بدیهی است ضریب و باعث معنی

همبستگی پایین در آزمایشاتی که تعداد نمونه زیاد است از 
شود اما ممکن است از لحاظ دار میلحاظ آماري معنی

طالبی و هوم خاصی را براي محقق نداشته باشد. بیولوژیکی مف
) و سبحانی و 11)، عطارباشی و همکاران (85همکاران (

هاي مشابهی را در گندم گزارش کردند. ) نیز یافته84چودري (
در این آزمایش همبستگی بین عملکرد دانه با طول گیاه در 
محیط بدون تنش منفی و در محیط تنش خشکی مثبت و 

با مشاهده دنسیچ و تأییداین موضوع در .وددار بمعنی
دار ک همبستگی مثبت و معنیی) در گندم است. 17همکاران (

بین تعداد دانه در سنبله، طول سنبله و عملکرد دانه مشاهده 
مفهوم است که افزایش عملکرد دینشده است. این ب

هاي تحت شرایط تنش نتیجه افزایش وزن صد دانهژنوتیپ
جه افزایش طول سنبله و تعداد دانه در سنبله نتیو بوده
. همبستگی منفی بین طول ریشک و عملکرد دانه باشدنمی

عملکرد تحت شرایط اشاره به اهمیت این صفت در اصلاح 
مستقیمغیر رابطهتوانمیراآندلیلکهتنش خشکی دارد.

و در یک برنامه دانستگیاهعملکرد دانهباصفاتاین
. یک چنین ساس انتخاب غیرمستقیم عمل کرداصلاحی برا

ارتباطی ناشی از قدرت گیاهان در انجام فتوسنتز بواسطه 
باشد ها میتر در سطوح این اندامها و نرخ تنفس پایینریشک

) استدلال کردند که پدانکل 24). اوانس و واردلو (52،64(
گندم بوسیله سطح سبز بیشتر، شدت فتوسنتز بیشتر و 

بیشتر با سنبله نقش مهمی را در پر کردن دانه بازي مجاورت 
کند. برخی دیگر از نویسندگان همبستگی مثبت بین طول می

پدانکل و عملکرد دانه گندم را به تجمع مواد فتوسنتزي در 
هاي پرشده نسبت ها به درون دانهاین اندام و انتقال مجدد آن

ي یافت شده در ارسد که مواد ذخیره). به نظر می21اند (داده
خصوص در پدانکل، سهم بیشتري در پر شدن دانه ساقه و به

که افزایش فتوسنتز جاري طوريهتحت شرایط تنش دارند ب
ها براي مواد فتوسنتزي (کاهش منبع انرژي) و تقاضاي دانه

باشد. در این آزمایش میزیادنسبت به شرایط بدون تنش
دار بین ثبت معنیها یک همبستگی مهمانند دیگر آزمایش

طول پدانکل و عملکرد دانه گیاه وجود داشت. طول گیاه 
داراي یک همبستگی مثبت با عملکرد دانه گیاه بود. اهدائی و 

هاي بومی داراي ) بیان کردند که اگرچه گندم22واینز (
ها هاي پاکوتاه هستند، اما آنعملکرد پایینی نسبت به گندم

تحت شرایط تنش خشکی شتريیداراي عملکرد پایدار ب
) اظهار کردند 69ریچاردز و همکاران (باشند.انتهاي فصل می

که در طول مرحله گلدهی، تنش خشکی از بین برنده فتوسنتز 

باشد که ها میجاري و انتقال مواد ذخیره شده درون دانه
ها تحت شرایط تنش تواند عامل کاهش تعداد و وزن دانهمی

) نشان دادند خشکی پس از 91مکاران (شدید باشد. یاداو و ه
دهد. این گلدهی عملکرد دانه ارزن مرواریدي را کاهش می

کاهش عملکرد از طریق کاهش سه جزء مهم عملکرد یعنی 
تعداد پنجه در متر مربع، وزن دادنه و تعداد دانه در خوشه بود 

ها که با نتیجه بدست آمده در این تحقیق مطابقت دارد. آن
د که براي تعداد پایین دانه در سنبله با گیاهان نشان دادن

بلندتر گندم نسبتی وجود دارد. با توجه به طیف گلدهی 
دلیل متفاوت ارقام احتمالاً بخشی از پاسخ متفاوت ارقام به

ها باشد. کاهش وزن صد دانه ارقام فنولوژي متفاوت آن
دهنده عدم تامین فتوسنتزي مختلف به تنش خشکی نشان

باشد. چنین واکنش ها تحت این شرایط میقاضاي دانهمورد ت
به تنش خشکی در مطالعات دیگر نیز گزارش شده است. براي 

) به 45) و کریمی و همکاران (12مثال عزیزي نیا و همکاران (
دار تنش خشکی را بر روي وزن هزار دانه ثیر معنیأترتیب ت

وت وزن ارقام مختلف گندم و جو مشاهده کردند. واکنش متفا
دهنده حساسیت یا هزار دانه ارقام به تنش خشکی نشان

باشد. با توجه به همبستگی ها به شرایط تنش میمقاومت آن
دار وزن هزار دانه با میزان عملکرد دانه در مثبت و معنی

رسد که بالا بودن وزن هزار شرایط تنش خشکی به نظر می
انه تحت دانه در شرایط تنش خشکی هماهنگ با عملکرد د

این شرایط باشد. برخلاف نتایج مشاهده شده در شرایط تنش 
ارتباط بین وزن هزار دانه و عملکرد دانه تحت شرایط آبیاري 

خاطر رسید. دلیل چنین واکنشی احتمالاً بهنظر میضعیف به
ها (محدودیت مخزن) و عدم توانایی گنجایش محدود مخزن

باشد که ده در گیاه میها در جذب مواد فتوسنتزي تولید شآن
). ارتباط مثبت 13در منابع دیگر نیز به آن اشاره شده است (

بین تعداد دانه با عملکرد بالاي دانه در شرایط آبیاري احتمالاً 
وري از مواد فتوسنتزي خاطر ظرفیت بالاي مخزن و بهرهبه

) 56بیشتر باشد. این نتایج با مشاهدات می و همکاران (
ه اظهار داشتند که راهکاري جدید در اصلاح مطابقت داشت ک

منظور افزایش پتانسیل عملکرد گندم زمستانه در چین به
باشد.هاي با تعداد دانه بیشتر در هر سنبله میاصلاح ژنوتیپ

گام تحت هر دو شرایط بدون بهتایج تجزیه رگرسیون گامن
ن عنواهتنش و تنش خشکی با در نظر گرفتن عملکرد دانه ب

عنوان متغیرهاي مستقل همتغیر وابسته و دیگر صفات ب
محاسبه شد. در شرایط بدون تنش دو صفت مقدار کل ماده 

و R2211/0با مقادیر به ترتیبشاخص برداشتخشک و 
ها را % از تغییرات داده96و در نهایت ندوارد مدل شد754/0

در مدل،در عملکرد توجیه کردند. با توجه به این صفات
درصد زیادي از تغییرات عملکرد شناسایی و تعیین ،رگرسیونی

) نشان دادند که پنج صفت شاخص 52گردید. لیلا و الخطیب (
برداشت، عملکرد بیولوژیکی، تعداد سنبله در متر مربع، وزن 

گام وارد بهدانه در سنبله و طول سنبله به مدل رگرسیون گام
گام در بهتجزیه گاماز طرف دیگر در این آزمایش،اند. شده

دهنده هفت صفت وارد شده به خشکی نشانشرایط تنش
% از تغییرات عملکرد بود. این 72مدل رگرسیونی با توجیه 

خشک، طول گیاه، ترتیب عبارت از مقدار کل مادهصفات به
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زنی، تعداد سنبله، شاخص برداشت زمان رسیدن، تاریخ جوانه
) نیز 48ي نژاد و باباجانوف (بودند. خاورسنبله و طول پدانکل

هاي گندم در شرایط تنش گام بر روي ژنوتیپبهدر تجزیه گام
خشکی صفت شاخص برداشت را در بین صفات وارد شده به 

با نتیجه این مدل در شرایط تنش خشکی مشاهده کردند که 
هاي همچنین نتایج این تحقیق با یافتهتحقیق مطابقت دارد.

) مطابقت دارد. در شرایط 52الخطیب ()؛ لیلا و 60محمد (
و مقدار کل ماده )233/0(تنش خشکی شاخص برداشت

ترتیب دو صفت اول وارد شده به مدل بودند که خشک به
کننده این مطلب بود.تأییدها نیز همبستگی مثبت و بالاي آن
)، 025/0)، زمان رسیدن (030/0همچنین صفات طول گیاه (

) و شاخص 008/0)، اعداد سنبله (140/0زنی (تاریخ جوانه
) نیز به ترتیب وارد مدل شدند که روي 006/0برداشت سنبله (

ها را در عملکرد توجیهاز تغییرات داده887/0هم رفته 
خشک همبستگی مثبتکه مقدار کل مادهاز آنجاییکردند.می

رسد که بالا بردن نظر میو متوسطی با عملکرد دانه دارد به
در شرایط تنش براي افزایش عملکرد تا حدي این صفات 
باشد ولی بدلیل کمبود رطوبت در شرایط تنشمعقول می

خشکی در مراحل پرشدن دانه عملکرد آن در مقایسه با شرایط 
ابد. البته این موضوع در گیاهان مختلف یآبیاري کاهش می

کند. نتایج اینمیزان پدیده انتقال مجدد فرق میبسته به
لیلا وو ) 18شابه با نتایج دونالد و همکاران (تحقیق م

) است که اعلام کردند عملکرد بیولوژیک و 52الخطیب (
مرتبط با عملکرد دانه گندم داريطور معنیشاخص برداشت به

اساس صفات وارد شده به مدل نهایی رگرسیون، بر است.
تجزیه علیت براي عملکرد دانه بکار گرفته شد. با توجه به 

شرایط بدون تنش بیشترین اثر مستقیم و در)7و6(جدول
خشک و مثبت بر روي عملکرد توسط صفت مقدار کل ماده

بود. همچنین شاخص برداشتکمترین اثر توسط صفت 

ازشاخص برداشتتوسط منفیبیشترین اثر غیرمستقیم و 
بر روي عملکرد دانه بود. نتایج خشک مقدار کل مادهطریق 

رایط تنش خشکی نشان داد که بیشترین تجزیه علیت در ش
بود خشکمقدار کل مادهاثر مستقیم و مثبت مربوط به صفت 

زنیتاریخ جوانهوکه صفات تعداد سنبله، طول گیاهدر حالی
بودند. بیشترین اثرات پایینیداراي اثرات مستقیم و منفی 

مقدار از طریق زمان رسیدنغیرمستقیم و مثبت توسط صفت 
شاخص برداشتاز طریق طول گیاهو صفت خشککل ماده

با مشاهدات مشابه بود. نتایج بدست آمده در این تحقیق 
) بود. تعداد 93)، ضعیفی زاده و همکاران (47خاشف و خالق (

طور دهنده عملکرد دانه بهرسیدن و طول گیاه کاهشروز تا
اي از عنوان نتیجههتواند بغیرمستقیم بودند. این موضوع می

همبستگی منفی بین این صفات و عملکرد دانه باشد. طول 
ثیر مستقیم مثبت بر روي عملکرد دانه نبوده بلکه أگیاه داراي ت

ثیر مستقیم منفی بر روي عملکرد دانه بود که أتکمترینداراي 
) مغایرت داشت. 15هاي چلبیانی و رشیدي (این نتیجه با یافته

یقات مختلف در مناطق نتایج مختلفی از تجزیه علیت در تحق
ها مشاهده شده است. گوناگون آزمایش و انواع ژنوتیپ

) از تجزیه علیت براي ارزیابی و 7زاده و همکاران (احمدي
انتساب صفات بسیار موثر بر روي عملکرد دانه تحت هر دو 
شرایط تنش و بدون تنش استفاده کردند و بیان داشتند که 

رایط بدون تنش و تنش عملکرد شاخص برداشت در هر دو ش
ثیرات بالایی بر روي عملکرد دانه بودند. أخشکی داراي ت

) و 17دنکیچ و همکاران () 75همچنین سمینا و سینک (
) تعداد سنبله را یکی از صفات مهم 82سولومون و لابوشانگ (

ثیر مستقیم بر عملکرد دانه عنوان کردند. نتایج این أبا ت
خشک و شاخص قدار مادهتحقیق همچنین از لحاظ صفات م

هاي طالبی و برداشت در شرایط آبیاري بدون تنش با یافته
) مطابقت داشت.85همکاران (

تجزیه علیت در محیط بدون تنش- 6جدول 
Table 6. Path analysis under non-stress condition

صفات
اثرات غیر مستقیم

کلTBHIاثرات مستقیم

TB137/1-701/0-400/0
HI101/1697/0--458/0

شاخص برداشت- HIمقدار کل ماده خشک و -189/0TBثر باقیمانده ا

تجزیه علیت در محیط تنش خشکی- 7جدول 
Table 7. Path analysis under stress condition

صفات

اثرات غیر 
مستقیم

اثرات 
مستقیم

HITBPHMDSeDNSSHIکل

HI093/1--688/0001/0-012/0-004/0001/0001/0-400/0
TB115/1674/0--0010/0-007/0001/0-0458/0
PH001/0-145/0004/0--006/0-007/0003/0-0141/0
MD036/0333/0-305/00-030/0-003/0-001/0-018/0-
SeD054/0-089/0-158/0-0020/0-004/00274/0-
NS023/0-074/0-029/0001/0-006/0-010/0-0062/0-
SHI001/0035/0-034/0001/0-002/0-005/0-003/0--009/0-
شاخص - SHIتعداد سنبله، -NSتاریخ جوانه زنی، -SeDزمان رسیدن، - MDطول گیاه، - PHمقدار کل ماده خشک، -TBشاخص برداشت، HI-184/0مانده اثر باقی

طول پدانکل-PeLبرداشت سنبله و 
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) 8ها تحت شرایط بدون تنش (جدول عاملتجزیه به
) 9کی (جدول توسط هفت عامل و تحت شرایط تنش خش

% از تغییرات را 3/83% و 5/80ترتیب توسط هشت عامل به
توجیه کردند. در شرایط بدون تنش عامل اول بیشترین 

زنی، تاریخ ضرایب عاملی مربوط به صفات تاریخ جوانه
، تعداد روز دهیزمان سنبلهدهی، تاریخ ساقه رفتن، پنجه
، طول سنبله و دهی، رسیدگی فیزیولوژیکیزنی تا سنبلهجوانه

طول ریشک بود که این عامل را عامل فنولوژیکی نامیدیم. 
5عامل دوم شامل صفات تعداد دانه در سنبله، وزن دانه 

تا رسیدن دهیزمان سنبلهسنبله، وزن صد دانه، وزن سنبله و 
کامل بود که آن را عامل اجزاي عملکرد نامیدیم. عامل سوم 

م با صفات طول گیاه و با صفت شاخص برداشت، عامل چهار
طول پدانکل را عامل ذخایر گیاهی براي پرشدن دانه نامیدیم. 

زنی، تعداد کل پنجه و تعداد عامل پنجم شامل درصد جوانه
خشک و عامل ششم شامل صفات مقدار کل مادهسنبله بود.

وزن دانه بود که آن را عامل عملکرد نامیدیم و در نهایت 
چ صفت قابل توجهی نبود. نتایج عامل هفتم دربردارنده هی

). در 19،49مشابهی توسط سایر محققان گزارش شده است (
شرایط تنش خشکی تمام صفات مورد ارزیابی در هشت عامل 

زنی، تاریخ قرار گرفتند که عامل اول شامل صفات تاریخ جوانه
، تعداد روز دهیزمان سنبلهدهی، تاریخ ساقه رفتن، پنجه
، زمان رسیدندهی، رسیدگی فیزیولوژیکی، هزنی تا سنبلجوانه

داراي دهیزمان سنبلهطول سنبله، سطح برگ پرچم و صفت 
بالاترین ضریب عاملی منفی در این عامل که آن را عامل 

کی گیاه نامیدیم بود. عامل دوم شامل تعداد دانه در یفنولوژ
سنبله، وزن صد دانه، وزن سنبله، شاخص 5سنبله، وزن دانه 

ت سنبله و شاخص برداشت بود که آن را عامل اجزاي برداش
عملکرد نامیدیم. عامل سوم شامل طول گیاه، طول پدانکل و 

توان عامل عملکرد را از جهاتی میعملکرد دانه بود که آن
توان ذخایر گیاهی براي پر شدن دانه دانه و از طرفی دیگر می

برگ خشک، سطح . عامل چهارم شامل مقدار کل مادهنامید
توان آن را عامل عملکرد بیولوژیک گیاه نام پرچم بود که می

داد. عامل پنجم شامل تعداد سنبله، عامل ششم تعداد کل 
طور زنی را در خود بهپنجه و عامل هفتم صفت درصد جوانه

) در بررسی 86شاخص جاي داده بودند. طوسی مجرد (
ی عملکرد دانه و دیگر صفات گندم یک عامل را با صفات

همچون، عملکرد دانه سنبله، طول سنبله و تعداد سنبلچه بارور 

را مشاهده کردند که با نتایج این تحقیق مشابه است. سی و 
هاي بلند ) نیز با توجه به واریته80سه مرده و همکاران (

عنوان صفت مطلوب تحت شرایط تنش اشاره کرد. عامل هب
نژاد و ط خیاطاجزاي عملکرد بدست آمده در این تحقیق توس

) در عامل دوم و 61)، محمدي و همکاران (50همکاران (
) 15) و دامانیا و جکسون (37توسط گلپرور و همکاران (

اند که عنوان خصوصیات سنبله در عامل سوم معرفی شدههب
با نتایج بدست آمده در این تحقیق مطابقت دارد. این ضرایب 

بالاي عامل دوم داراي هایی با مقادیردادند که ژنوتیپنشان
هاي بزرگ و بارور با تعداد بیشتري دانه بوده و وزن دانه سنبله
باشد. اجزاي سنبله نظر از دیگر خصوصیات میصرف

هاي بارور و تعداد دانه) (طول، تعداد سنبله، تعداد سنبلچه
که رطوبت و داراي بالاترین اثر بر روي عملکرد بودند. زمانی

ها با بیشترین طول در اختیار باشد، ژنوتیپمواد غذایی کافی
سنبله، سنبلچه بارور و تعداد سنبلچه و تعداد دانه در سنبله 

). همچنین، انتخاب 70داراي بیشترین عملکرد خواهند بود (
متر طول سانتی100-75مقاومت به خوابیدگی ارقام بلند با 

) 86تواند تحت شرایط تنش خشکی موثر باشد (گیاهی می
ها ذخیره شوند، توانند در ساقهها میون اکثر اسیمیلاتچ

تواند به آسانی انجام گرفته و به ها میبرداشت مکانیکی آن
يخصوص تحت شرایط تنش خشکی که پاکوتاهی شدید

تواند به زراعت مانده کاه در خاك میکند، و باقیمیایجاد
ک براي ذخیره رطوبت بارندگی در طول پاییز و زمستان کم

هاي پیشرفته گندم بیان کرد که ارقام کند. ارزیابی ژنوتیپ
بلندتر بسیار زودتر رسیده و داراي عملکرد بالاتري 

منظور برآورد بهتر عملکرد دانه در ). به70(باشندمی
هاي گندم مورد بررسی، صفت عملکرد دانه در شرایط ژنوتیپ

ه هاي تعریف شدبدون تنش و تنش خشکی براساس فرمول
محاسبهTOو STI ،SSI ،MP ،GMPهاي خشکی شاخص

تر که با مقادیر پایینTOLو SSIهاي . براساس شاخصشد
، 21هاي شماره کنند، ژنوتیپها را شناسایی میبهترین ژنوتیپ

ها بوده و داراي کمترین مقدار از لحاظ این شاخص3و45
، 71، 34، 78هاي دهنده ژنوتیپها نشانهمچنین بقیه شاخص

ها بودند. جهت با بیشترین مقدار از این شاخص45و 21
ها از تر بهترین عملکرد در بین ژنوتیپتوضیح بهتر و دقیق

هاي عملکرد تجزیه همبستگی بین این میان شاخص
).10ها انجام گرفت (جدول شاخص
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ها در شرایط تنش خشکیتجزیه به عامل- 9جدول 
Table 9. Factor analysis for stress condition

ضرایب عاملی
12345678صفات
SeD841/0040/0026/0-182/0-084/0-044/0045/0-047/0-
SP218/0-234/0-371/0-242/0060/0-216/0-596/0247/0
TD869/0186/0021/0-119/0-060/0-169/0-042/0007/0
NT099/0-366/0-157/0071/0052/0-714/0009/0131/0
StD922/0083/0076/0084/0-040/0-014/0085/0043/0-
SpD931/0015/0074/0229/0-145/0-031/0115/0092/0-
DTS896/0054/0-127/0221/0-137/0-008/0128/0127/0-
NS151/0--099/0232/0-153/0-601/0041/0281/0071/0-
PM706/0055/0466/0016/0234/0243/0029/0151/0
MD722/0056/0456/0048/0232/0234/0033/0163/0
PH544/0-116/0-496/0245/0-349/0-110/0-156/0-011/0-
SL734/0109/0070/0-341/0004/0-288/0-174/0-238/0
PeL289/0-252/0-486/0120/0365/0-337/0-191/0-225/0
AL664/0196/0138/0-394/0053/0377/0-138/0-224/0

NGS160/0-548/0323/0-006/0-118/0-251/0473/0-032/0-
5 SGW138/0-933/0058/0190/0106/0-147/0091/0019/0-

GY361/0-059/0713/0087/0-319/0227/0-112/0021/0
100 GW150/0-778/0269/0292/0046/0-022/0340/0024/0-

TB149/0441/0-307/0685/0055/0-031/0109/0337/0-
HI363/0-426/0118/0643/0-238/0207/0-041/0307/0
SW240/0-657/0003/0053/0467/0-226/0281/0261/0
SHI095/0656/0060/0232/0414/0097/0-224/0-330/0-
FLA436/0204/0-139/0-156/0200/0186/0177/0-577/0
SDM798/0-008/0139/0312/0300/0079/0127/0-199/0

320/0464/0548/0622/0622/0741/0788/0833/0واریانس تجمعی
696/7443/3019/2785/1499/1341/1140/1081/1مقدار ویژه

SeD–زنی،تاریخ جوانهSP–زنی، درصد جوانهTD–زنی، تاریخ پنجهNT– ،تعداد پنجهStD– ،تاریخ ساقه رفتنSpD– ،تاریخ سنبله رفتنDTS– ،روز تا سنبله دهی
NS– ،تعداد سنبلهPM– ،رسیدگی فیزیولوژیکیMD– ،تاریخ رسیدنPH– ،ارتفاع گیاهSL - ،طول سنبلهAL - ،طول ریشکNGS-ر سنبله، تعداد دانه دSGW - وزن

100عملکرد دانه، -GYدانه سنبله،  GW - دانه، 100وزنTB- ،بیوماس کلHI - ،شاخص برداشتSW- ،وزن سنبلهSHI - ،شاخص برداشت سنبلهFLA - سطح برگ
طول پدانکل.-PeLتاریخ سنبله دهی تا رسیدن و -SDMپرچم، 

ها در هر ) معقتد است که انتخاب بهترین ژنوتیپ68ریچارد (
آوري جمعدو شرایط تنش خشکی و بدون تنش عامل 

هایی با عملکرد بالا خواهد بود. با هاي مطلوب و ژنوتیپآلل
ها را براساس حساس و توان ژنوتیپفقط میSSIاستفاده از 

ها تعیین کرد متحمل بودن بدون توجه به پتانسیل عملکرد آن

کنند میتأیید هاي دیگر نیز نتایج این تحقیق را ). پژوهش62(
). اگر استراتژي برنامه اصلاحی براي اصلاح و بهبود 16،62(

عملکرد در یک محیط تنش یا بدون تنش کوچک باشد امکان 
دارد سازگاري محلی براي افزایش پیشرفت از انتخاب مستقیم 

).42،54در آن محیط بیان و بکار رود (

هاي خشکیضرایب همبستگی بین شاخص-10ول جد
Table 10. Correlation coefficients between drought indices

Ys TOL MP GMP SSI STI

Yp
**541/0 **679/0 **679/0 **854/0 **372/0 **847/0

Ys
*251/0 - *251/0 **899/0 **575/0- **900/0

TOL
**1- *198/0 **930/0 189/0

MP
**198/0- **930/0- - 189/0

GMP - 161/0 **997/0
SSI - 169/0

%.1% و 5دار در سطح احتمال به ترتیب معنی**و *

هاي اصلی براي تعیین رابطه بین مولفهتجزیه به
هاي تنش خشکی انجام شد. برطبق ها و شاخصژنوتیپ

درصد از 80/99هاي اصلی دو مولفه اصلی مولفهتجزیه به
). در این تجزیه اولین 11کند (جدول واریانس کل را توجیه می

کرد و همبستگی درصد از تغییرات را توجیه می3/54مولفه 
GMPهاي بالایی با عملکرد در شرایط بدون تنش و شاخص

توان مولفه اول را به نام پتانسیل داشت. در نتیجه میSTIو 

هایی با ادر به جداسازي ژنوتیپگذاري کرد که قعملکرد نام
عملکرد بالا در شرایط تنش بود. انتخاب براساس این مولفه، 

کند که عملکرد بالایی در هر دو هایی را گزینش میژنوتیپ
درصد از 5/45محیط تنش و بدون تنش دارند. دومین مولفه 

کرد و همبستگی نسبتاً خوب و مثبتی با تغییرات را توجیه می
و عملکرد در تنش داشت. همچنین MPهاي شاخص

و TOLو SSIهاي همبستگی متوس و منفی با شاخص
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همبستگی منفی بسیار ناچیزي با عملکرد در شرایط آبیاري 
لفه حساس به تنش ؤنام مداشت. از اینرو مولفه دوم به

گذاري شد. انتخاب براساس این مولفه موجب گزینش نام
حساس به تنش خشکی بالا هایی با تحمل پایین و ژنوتیپ

)، ابولحسنی و 5شود. در مطالعه احمدي و همکاران (می
هاي گندم ) روي ژنوتیپ40) و حسنی و همکاران (1سعیدي (

ها دو مولفه اول بیشترین درصد از تغییرات مربوط به شاخص
هاي ها و شاخصلفهؤرا توجیه کردند که با توجه به رابطه م

تر مولفه اول (تحمل به خشکی) و مورد مطالعه مقادیر بالا
تر مولفه دوم (حساسیت به تنش خشکی) مطلوب مقادیر پایین

GMPبود. براساس نتایج بدست آمده از این مطالعه، شاخص 
دار با عملکرد دانه در هر با دارا بودن همبستگی مثبت و معنی

عنوان شاخص مطلوب براي دو شرایط تنش و بدون تنش به
هاي متحمل به تنش خشکی شناخته شد. تیپدستیابی به ژنو
ها نیز در نمودارهاي بندي، روابط بین شاخصعلاوه بر گروه

راپلات). نمودار باي1پلات مشخص گردید (شکلباي
توان به چهار ناحیه تقسیم کرد. ناحیه اول سمت راست و می

هایی با عملکرد خوب در هر دو باشد که در آن ژنوتیپبالا می
گیرند. در ناحیه ط بدون تنش و تنش خشکی قرار میمحی

هایی که در محیط تنش خشکی سمت چپ و بالا ژنوتیپ
عملکرد خوب و در محیط بدون تنش عملکرد بد دارند قرار 

هاي با عملکرد گیرد. در ناحیه سمت چپ و پایین ژنوتیپمی
خوب در محیط بدون تنش و عملکرد ضعیف در محیط تنش 

گیرد و در نهایت ناحیه آخر شامل خشکی جاي می
هایی با عملکرد ضعیف در هر دو محیط بدون تنش و ژنوتیپ

شود که تنش خشکی است. با توجه به نمودار مشاهده می
هاي مهم در کنار شاخص66و 29، 26، 17، 7هاي ژنوتیپ

در ناحیه با پتانسیل تولید GMPو Ysو Ypتنش خشکی 
اند. همچنین تنش خشکی قرار گرفتهبالا و حساسیت پایین به 

GMPخوبی مشخص شده است که شاخص در نمودار به
نیمساز دو صفت عملکرد در شرایط تنش خشکی و عملکرد در 

عنوان بهترین شاخص این باشد که بهشرایط بدون تنش می
هاي تحقیق تأیید کننده نتیجه بدست آمده از تجزیه به مولفه

هایی که در مجاورت اصلی است. همچنین ژنوتیپ
اند قرار گرفتهTOLو SSIهاي حساسیت به خشکی شاخص

هاي با عملکرد پایین هستند. این نوع توزیع نیز جزء ژنوتیپ
ها نسبت به شرایط کننده تنوع ژنتیکی موجود در ژنوتیپبیان

باشد. تنش می

هاي تنش خشکیهاي اصلی در شاخصتجزیه به مولفه-11جدول 
Table 11. Principle Components analysis for drought stress indices

ProportionEigenvalueSTISSIGMPMPTOLYsYp

543/0801/3436/0188/0439/0345/0-345/0280/0512/0PC1
455/0186/3291/0519/0-288/0413/0413/0-469/0003/0-PC2

هاي مختلف و تعیین ین تنوع بین ژنوتیپمنظور تعیبه
بر روي متغیرهاي تجزیه کلاسترهاي دور و نزدیک ژنوتیپ

مورد استفاده در این آزمایش براساس فاصله اقلیدسی و روش 
) و تنش خشکی 2در هر دو شرایط بدون تنش (شکل وارد

شرایط هر دو) انجام گرفت و مشخص شد که در3(شکل 
گروه ترتیب به چهار ها بهی ژنوتیپبدون تنش و تنش خشک

این چهار گروه در فاصله دورتري از شوند. جدا تفکیک می
دهنده تفاوت بین اند که نشانهم وصل شدهیکدیگر به

در شرایط بدون باشد. هاي هر گروه از یکدیگر میژنوتیپ
هاي گروه اول داراي بیشترین مقادیر از لحاظ تنش ژنوتیپ

زنی، تعداد دانه در سنبله، زنی، تاریخ پنجهصفات تاریخ جوانه
ند. دتعداد پنجه، طول ریشک و سطح برگ پرچم بو

هاي تحمل به خشکیپلات مولفه اول و مولفه دوم شاخصنمودار باي-1شکل 
Figure 1. Biplot diagram of first and second component of drought stress indices
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ها از لحاظ صفات ارتفاع گیاه، طول در گروه دوم ژنوتیپ
سنبله، عملکرد دانه، 5پدانکل، تعداد دانه در سنبله، وزن دانه 

وزن صد دانه، بیوماس کل، شاخص برداشت، وزن سنبله، 
دهی تا رسیدگی بیشتر شاخص برداشت و تعداد روز سنبله

تاریخ ساقه زنی، بقیه صفات درصد جوانهمیانگین را داشتند.
دهی، روز تا سنبله رفتن، رسیدگی رفتن، زمان سنبله

فیزیولوژیکی، روز تا رسیدگی و طول سنبله در گروه سوم حائز
ها بودند. در شرایط تنش خشکی نیز گروه بیشترین میانگین

زنی، تاریخ اول شامل میانگین برتر صفات درصد جوانه
روه دوم شامل صفات زنی، تعداد پنجه و وزن صد دانه ، گپنجه

زنی، تاریخ سنبله رفتن، تاریخ ساقه رفتن، طول تاریخ جوانه
سنبله، وزن سنبله و سطح 5سنبله، طول ریشک، وزن دانه 

ها داراي برگ پرچم، و در نهایت در گروه سوم ژنوتیپ
بیشترین میانگین از لحاظ صفات تعداد دانه در سنبله، 

، ارتفاع گیاه، طول رسیدگی فیزیولوژیکی، تاریخ رسیدگی
پدانکل، عملکرد دانه، بیوماس کل، شاخص برداشت، شاخص 

بندي دهی تا رسیدگی بودند. گروهبرداشت سنبله و زمان سنبله
ذکر شده در دو شرایط بدون تنش و تنش خشکی با توجه به 

هاي) نشان داد که ژنوتیپ7و 6جداول تجزیه علیت (جدول 
یط بدون تنش و گروه سوم قرار گرفته در گروه دوم شرا

شرایط تنش خشکی داراي بهترین میانگین عملکرد دانه بوده 
و نیز صفاتی از قبیل طول گیاه، طول پدانکل، شاخص 
برداشت و وزن خشک کل داراي همبستگی بالایی با عملکرد 

) در بررسی عملکرد گندم 52باشد. لیلا و الخطیب (دانه می
ا در تجزیه کلاستر تحت شرایط تنش خشکی سه خوشه ر

بدست آوردند که در خوشه سوم صفات تعداد سنبله، وزن صد 
دانه، وزن دانه در سنبله، شاخص برداشت، عملکرد بیولوژیک 
و عملکرد دانه حضور داشت که با نتایج تحقیق حاضر تقریباً 

) در تجزیه 48باشد. خاوري نژاد و باباجانوف (برابر می
ي گندم تعداد شش کلاستر بدست هااي بر روي ژنوتیپخوشه

ها حاوي بالاترین عملکرد دانه و آوردند که کلاستر ششم آن
صفات مرتبط با آن بود. همچنین نتایج تحقیق حاضر موافق با 

هاي گندم ) بر روي ژنوتیپ81هاي سلیمانی فرد (بررسی
) بر روي 76دوروم تحت تنش خشکی، شهریاري و همکاران (

راد و حت شرایط تنش خشکی، شیرانیتنوع ژنتیکی گندم ت
هاي تحت شرایط بدون ) بر روي ارزیابی گندم78عباسیان (

) بر روي 10تنش و تنش خشکی، اشرفی پارچین و همکاران (
در واکنش )3(زاد و همکارانهاي گندم، اهريژنوتیپ

در مطالعه انجام شده توسط هاي اینبرد گندم نان بود. لاین
هاي درحال تفرق گندم ) در جمعیت36ران (آبادي و همکاگل

هاي برتر براي هایی مشخص شد که داراي لایندوروم گروه
هاي برتر براي هر دو شرایط تنش خشکی و بدون تنش، لاین

هاي برتر براي شرایط شرایط تنش خشکی همچنین لاین
بدون تنش با در نظر گرفتن عملکرد دانه آنها بودند. سعید 

مطالعه خود براساس تجزیه کلاستر نشان ) در72بکایی (
ها به دو گروه تقسیم دادند که در شرایط بدون تنش ژنوتیپ

ها که در شرایط تنش متوسط و شدید ژنوتیپشوند در حالیمی
گردند. براساس نتایج زهراوي گروه مجزا تقسیم می5و 4به 

ها به سه گروه مقاوم، نیمه ) در تجزیه کلاستر ژنوتیپ94(
کلی طوربندي شدند. تجزیه کلاستر بهقاوم و حساس طبقهم

بندي براساس ها و گروهبراي بیان تنوع بین ژنوتیپ
). 46،65شود (هاي تحمل به خشکی استفاده میشاخص

ها در شرایط بدون تنش خشکی به تنهایی مطالعه ژنوتیپ
هاي برتر کمک کند لذا مطالعه تواند به گزینش ژنوتیپنمی
ها و ارقام در هر دو شرایط عدم تنش و تنش بی ژنوتیپارزیا

خشکی مورد مطالعه و توجه پژوهشگران مربوط قرار گرفته 
است. تعیین تنوع ژنتیکی از نظر کلیه صفات، اولین و 

باشد. ترین گام در جهت مطالعات تحمل به خشکی میاساسی
هاي ها را در گروهتوان ژنوتیپچرا که به واسطه آن می

بندي و در مواقع لازم از آنها استفاده کرد. در ختلف طبقهم
نهایت با توجه به نتایج بدست آمده از این تحقیق براساس 

هاي تنش خشکی مورد ارزیابی در بین صفات و شاخص
در بین مواد 21و 45هاي ها مشخص شد که ژنوتیپژنوتیپ

آزمایشی داراي بهترین واکنش به شرایط خشکی بودند. جهت
توان مشابه چنین آزمایشاتی را در تر مینیل به اهداف دقیق

ها جهت تولید به هاي متعدد ارزیابی نمود و از این ژنوتیپسال
نژادي جهت ایجاد و هاي بهصورت تجاري و استفاده در برنامه

تولید ارقام برتر گندم نان استفاده کرد. 
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100بیوماس کل، شاخص برداشت، ارتفاع گیاه، عملکرد دانه، وزن متغیرهايبر روي محیط بدون تنشها دردندروگرام ژنوتیپ-2شکل 
و ماتریس تشابه فاصله اقلیدسیWardدانه، تعداد دانه هر سنبله و طول سنبله با روش 

Figure 2. Dendrogram of genotypes under non-stress condition on total biomass, harvest index, plant height, grain
yield, 100 grain weight, number of grain in spike by Ward method and Euclidean distance similarity matrix
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Abstract
The use of high yielding and resistant to drought stress cultivars in crops is one of the proper

way to incorporation other water deficit management methods. This study in order to evaluate
grain yield and morphological traits, an experiment was conducted with 100 genotypes of
durum wheat which were planted based on lattice design with three replications under normal
and drought stress conditions at the Agricultural Research Station in Varamin. The results
showed that total dry matter have a highest positive direct effect on grain yield, whereas, grain
yield filling period had the lowest effect and grain yield filling period via harvest index had the
positive indirect effect on yield. Under stress condition, peduncle length had the highest positive
direct effect on grain yield whereas, spike number, plant length, total dry matter, and date from
germination to maturity had negative and direct effect. Factor analysis explained 80.5 and 83.3
of the total variation under normal and drought conditions, respectively. To estimate better grain
yield, drought tolerance indices were determined and genotypes 3, 45 and 21 were identified
with the lowest value of the indices MP, GMP and STI that were for drought condition while
genotypes 45, 21, 71, 34, 78 had the highest value of the mentioned indices and were suitable
for both conditions. Cluster analysis grouped genotypes into four clusters in both conditions
which confirmed the results of stepwise regression as well as path analysis that could separate
genotypes with high grain yield from others as well as traits affecting yield compared to other
traits.

Keywords: Cluster analysis, Drought tolerance, Drought tolerance indices, Durum wheat, Path
Analysis
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