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Extended Abstract 
Background: Yield under stress conditions has never been an accurate criterion for selecting 
drought-tolerant genotypes, and preparing drought-tolerant cultivars has always aimed to create 
cultivars with relatively better stress tolerance than other genotypes and less yield loss in the same 
agricultural conditions. In most studies, only the seed yield is examined for the field selection of 
crops. However, some researchers believe that the effective indicators in identifying the stability 
of cultivars under drought stress conditions should be identified and used as a selection index in 
addition to seed yield to be more efficient in breeding compatible and superior cultivars in arid 
and semi-arid regions. Therefore, the relative yield of genotypes in drought stress and irrigated 
conditions is a starting point for identifying and selecting genotypes for improvement in dry 
environments. In semi-arid regions where the rainfall distribution is not proportional, the yield 
potential in stress conditions is not considered the best criterion for drought tolerance. In addition 
to yield stability, the comparison of yield in stress and optimal conditions is a more suitable 
criterion for the reaction of genotypes to moisture stress. Most studies on indicators in crop 
species, especially wheat, concentrate only on one place, one year, and in a specific environment, 
the results are generalized to all environments, and the variable effects of year and place are not 
taken into account in the calculation of indicators. Accordingly, this research aimed to evaluate 
the autumn wheat genotypes in terms of drought tolerance to select the best drought tolerance 
indices and to identify drought stress-tolerant cultivars in different regions of Iran's cold climate. 
Methods: In this research project, 20 genotypes were investigated under normal irrigation and 
water deficit conditions in a randomized complete block design (RCBD) with three replications 
in the research stations of Karaj, Mashhad, Miandoab, and Arak cities in the crop years of  
2017-2018 and 2018-2019.  Different tolerance and stress sensitivity indices were determined for 
the target genotypes, which were grouped based on their sensitivity and tolerance to drought by 
each of these indices to investigate drought tolerance. Principal component analysis (PCA) was 
used to summarize the data, draw a diagram based on the first two components, and identify the 
desired indicators. Finally, biplot analysis was used to group genotypes and indices based on 
drought tolerance criteria. 
Results: Stress decreased the yield of genotypes, but the reduction rate was different in different 
genotypes. The average grain yields for all genotypes were 7.002 and 5.215 tons per hectare under 
normal irrigation and drought stress conditions, respectively, at the end of the season, which 
showed that the stress conditions caused a decrease of about 25% in grain yield compared to 
normal irrigation conditions. The environmental and agricultural conditions of different regions 
and the studied years caused differences in the estimated indices, and the ranking of genotypes 
changed based on different indices in different years and regions. Therefore, studies should be 
conducted on stress tolerance indices in several places over multiple years to correctly determine 
the process of functional changes in different cultivars and genotypes and obtain more confidence 
in the calculated tolerance and sensitivity indices. Genotypes G4, G2, G16, and G5 showed higher 
yields in both conditions. STI, MP, GMP, MSTI1, MSTI2, YI, HM, and RR had a positive and 
significant correlation with grain yield under normal and stress conditions; therefore, they can be 
used for more favorable selection of drought-tolerant genotypes. The PCA showed that indicators 
could be grouped using the first two components. The first principal component explained 53.16% 
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of the changes in the total data and had a positive and significant correlation with yield in normal 
and stress conditions, as well as with MP, STI, GMP, YI, MSTI1, MSTI2, HM, and RDY 
indicators. Due to the high correlation of this component with yield under normal and stress 
conditions, this component was named as the yield potential component in both conditions. The 
second estimated component justified 42.33% of the total data changes and showed a positive and 
significant correlation with yield in normal conditions and SSI, TOL, ATI, SSPI, and RR indices. 
It seems that this component can identify high-yield genotypes under stress conditions. Biplot 
analysis indicated that HM, MP, STI, MSTI1, MSTI2, GMP, RDY, YI, and SNPI indices had a 
positive and high correlation with yield under stress and normal conditions. The sharp angles 
between these indices showed their positive and very high correlation with each other. RDI and 
YSI indices had a negative correlation with yield in normal conditions, and RR, SSI, TOL, and 
SSPI indices had a negative correlation with yield in stressful conditions. 
Conclusion: To achieve varieties resistant to drought stress using tolerance indices and to prevent 
the interaction effects of the environment in the genotype, experiments should be carried out in 
many years and places to reduce the effects of the environment on the calculated indices and 
obtain more reasonable results. Finally, G4, G2, G16, G5, and G17 can be selected as high-yield 
genotypes under normal and stress conditions. 
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 مقاله پژوهشی 
 

 با استفاده از    کمبود آب انتهاي فصل گندم متحمل به تنش    ي ها پ ی ژنوت شناسايی  
 سردسیر ايران در مناطق    تحمل هاي  شاخص 
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 چکیده مبسوط 
 متحمل ارقام تهیه از هدف همواره و باشد به خشکی متحمل هايژنوتیپ انتخاب جهت دقیقی نتوانسته ملاک گاههیچ  تنش شرايط در عملکرد  مقدمه و هدف:

نشان  را  عملکرد کمتري افت يکسان زراعی شرايط در و کنند تحمل را بهتر تنش هاژنوتیپ ساير با مقايسه در نسبی طوربه که بوده ارقامی  ، ايجادخشکی به
که برخی از پژوهشگران معتقد هستند براي  گیرد، درصورتیاي گیاهان زراعی فقط عملکرد دانه مدنظر قرار میمزرعهها براي گزينش  در اغلب بررسی.  دهند

هايی را که در شناسايی پايداري ارقام در شرايط تنش خشکی مؤثر  خشک بايد شاخصبازدهی بیشتر در اصلاح ارقام سازگار و برتر در مناطق خشک و نیمه
ها در شرايط رو وضعیت عملکرد نسبی ژنوتیپعنوان معیارهاي انتخاب مورد استفاده قرار داد، ازاينعملکرد دانه به  ها را علاوه برهستند شناسايی کرده و آن

خشک که هاي خشک است. در مناطق نیمهها براي اصلاح در محیطعنوان يک نقطه شروع براي شناسايی و گزينش ژنوتیپتنش خشکی و شرايط آبی به
بارندگی متناسب نیست، پ به  راکنش  بهترين معیار تحمل  پايداري عملکرد، مقايسهخشکی محسوب نمی  پتانسیل عملکرد در شرايط تنش  بلکه  میزان    شود 

خشک که پراکنش بارندگی متناسب  در مناطق نیمهشود.  پذيرفته می  ها به تنش رطوبتیتري براي واکنش ژنوتیپمناسب  عملکرد در شرايط تنش و مطلوب معیار
شود بلکه علاوه بر پايداري عملکرد، مقايسه میزان عملکرد در شرايط  نیست، پتانسیل عملکرد در شرايط تنش بهترين معیار تحمل به خشکی محسوب نمی

هاي زراعی و  ها در گونهشاخصکه اکثر مطالعات مربوط به  با توجه به اينها به تنش رطوبتی است.تري براي واکنش ژنوتیپتنش و مطلوب، معیار مناسب
  شود و به هیچها تعمیم داده میشود و نتايج حاصل به تمامی محیطبخصوص گندم تنها در يک مکان و يک سال و در نهايت در يک محیط خاص انجام می

باشد. در  نظر صحیح نمیهاي متحمل بهها و ژنوتیپگیرد؛ بنابراين انتخاب شاخصها مورد توجه قرار نمیعنوان اثرات متغیر سال و مکان در محاسبه شاخص
هاي تحمل به خشکی و شناسايی ارقام متحمل  هاي گندم پايیزه ازنظر تحمل خشکی، انتخاب بهترين شاخصهمین راستا، اين تحقیق جهت ارزيابی ژنوتیپ

 به تنش خشکی در مناطق مختلف اقلیم سرد کشور انجام شد 
 تکرار  سه تصادفی با کامل هايبلوک طرح قالب در نرمال و تنش کمبود آب انتهاي فصل آبیاري در شرايط ژنوتیپ 20 تحقیقاتی پروژه اين در ها:مواد و روش 

منظور بررسی تحمل  به.  گرفتند قرار مورد بررسی  1398- 1399و    1397-1398 زراعی هايکرج، مشهد، میاندوآب و اراک، در سال تحقیقاتی هايايستگاه در
ها براساس حساسیت و تحمل به خشکی  هاي تحت بررسی تعیین و ژنوتیپهاي مختلف تحمل و حساسیت به تنش براي ژنوتیپها، شاخص ژنوتیپخشکی  

ها محاسبه گرديد. از تجزيه  بندي شدند. براي تعیین معیارهايی که همبستگی بالايی باهم دارند، همبستگی بین شاخصها گروهتوسط هر يک از اين شاخص
نهايت از تجزيه    هاي مطلوب استفاده شد. درها و ترسیم نمودار براساس دو مؤلفه اول و شناخت شاخص منظور خلاصه نمودن دادههاي اصلی نیز بهبه مؤلفه

 هاي مورد استفاده براساس معیارهاي تحمل به خشکی استفاده شد ها و شاخصبندي ژنوتیپپلات نیز جهت گروهباي 
. میانگین عملکرد دانه در واحد هکتار براي  هاي مختلف متفاوت بودها گرديد ولی، مقادير کاهش در ژنوتیپتنش خشکی باعث کاهش عملکرد ژنوتیپ  ها:يافته 

تن در هکتار بود که نشان داد شرايط تنش باعث کاهش حدود    215/5و    002/7ترتیب  ها در شرايط آبیاري نرمال و تنش خشکی انتهاي فصل بهتمامی ژنوتیپ
هاي هاي مورد بررسی باعث تفاوت در شاخصدرصدي عملکرد دانه در مقايسه با شرايط آبیاري نرمال گرديد. شرايط محیطی و زراعی مناطق مختلف و سال  25

به گرديد  شده  رتبهطوريبرآورد  ژنوتیپکه  شاخصبندي  براساس  سالها  در  مختلف  تغییر  هاي  مختلف  مناطق  و  بنابرها  مطالعات  کرد.  در  است  بهتر  اين 
درستی مشخص شده و هاي مختلف بهها در چند مکان و چند سال انجام شود تا روند تغییرات عملکردي ارقام و ژنوتیپها، بررسیهاي تحمل تنششاخص

در هر دو شرايط، عملکرد   G5و    G4  ،G2  ،G16هاي  ژنوتیپشده وجود داشته باشد.  هاي تحمل و حساسیت محاسبهدرنتیجه اطمینان بیشتري نسبت به شاخص
داري با عملکرد دانه در شرايط نرمال و همبستگی مثبت و معنی  RRو    STI  ،MP  ،GMP  ،MSTI1  ،MSTI2  ،YI  ،HMهاي  بالاتري نشان دادند. شاخص

توان با استفاده از  استفاده کرد. تجزيه مؤلفه اصلی نشان داد که میها توان از آنهاي متحمل به خشکی، میتر ژنوتیپتنش داشتند و لذا، براي گزينش مطلوب
 عملکرد با را   داريهمبستگی مثبت و معنی و نمود توجیه را  هاداده کل تغییرات از درصد  16/53اصلی   مؤلفه اولین  ها پرداخت.بندي شاخصدو مولفه اول به گروه

با عملکرد در   دلیل همبستگی بالاي اين مؤلفهداشت. به  RDYو MP ،STI ،GMP ،YI ،MSTI1 ،MSTI2 ،HMهاي نیز شاخص شرايط نرمال و تنش و در
 کل تغییرات  از درصد  33/42مؤلفه برآورد شده   گذاري شد. دومیننام مؤلفه پتانسیل عملکرد در شرايط نرمال و تنش نامشرايط نرمال و تنش اين مؤلفه به  

رسد نظر مینشان داد. به   RRو  SSI  ،TOL  ،ATI  ،SSPIهاي  و شاخص داري را با عملکرد در شرايط نرمال  مثبت و معنی همبستگی و نمود توجیه را  هاداده
، HM  ،MP  هايشاخصپلات نشان داد که  تجزيه بايهايی را که داراي عملکرد بالايی در شرايط تنش هستند را شناسايی کند.  اين مؤلفه قادر است ژنوتیپ

STI  ،MSTI1  ،MSTI2  ،GMP  ،RDY  ،YI    وSNPI  اين تند بین زوايايکه  طوريهمبستگی مثبت و بالايی با عملکرد در شرايط تنش و نرمال داشتند به 

با عملکرد در شرايط نرمال همبستگی منفی و    YSIو    RDIهاي  . شاخصداشت باهم هاآن  بالاي و بسیار مثبت همبستگی از نشان،  هم به نسبت هاشاخص
 . منفی با عملکرد در شرايط تنش داشتندهمبستگی SSPI و  RR ،SSI ، TOLهاي شاخص
هاي تحمل و جهت جلوگیري از اثرات متقابل محیط در ژنوتیپ، آزمايشات يابی به ارقام متحمل به تنش خشکی با استفاده از شاخصجهت دست گیري:نتیجه 

دست آورد. در نهايت  تري را بههاي محاسبه شده را کاهش داد و نتايج منطقیهاي متعدد انجام گیرد تا بتوان اثرات محیط در شاخصها و مکانبايد در سال 
 هاي با عملکرد بالا در شرايط نرمال و تنش انتخاب کرد. ژنوتیپعنوان ، را بهG17و   G4 ،G2 ،G16 ،G5هاي توان ژنوتیپمی

 

 ، گندم تحمل شاخصپلات، تنش خشکی، باي  :ي د ی کل   هاي واژه 
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et al., 1992 .)  نیز  تنش  کننده نییتع خود سهمبه  خشکی 
 براي خاک در موجود آب مقدار. باشدیم پراکنش اين از بخشی
  هر  به مقدار آب  چنانچه و  است  بهینه حد يک داراي گیاه رشد

  خواهد  کاهش را  گیاه شود رشد بیشتر يا کمتر حد اين از  میزان
زيادي اخیر دهه در  .داد   گیاهی  يهاتنش  زمینه در  مطالعات 

گرفته دنیا در خشکی از حاصل   نیز  اطلاعاتی و صورت 
 يهابرنامه در   هاآن  يریکارگ به  است، لیکن گرديده يآورجمع

علت بوده روبرو مشکلاتی با کلاسیک   عمدتا   امر اين است. 
ارتباط ذکر محیط  و ژنوتیپ متقابل اثر وجود که   صفات شده 
داده دا يشد را دانه عملکرد با و باهم قرار  تاثیر    سبب  و تحت 

و آزمايشات گونه نيا نتايج ياعتباری ب  نتايج به رسیدن  شده 
 Schneiter)  ت ساخته اس رممکنیغ عمدتا  و مشکل را قطعی

et al., 1992 .)  گاهچ یه تنش شرايط در عملکرد رون يازا 
ملاک  يهاپ یژنوت انتخاب جهت دقیقی  و مناسب نتوانسته 

  متحمل  ارقام تهیه از  هدف همواره و باشد  به خشکی متحمل
ارقامی به   ساير  با  مقايسه در نسبی طوربه  که  بوده خشکی 

  يکسان  محیطی شرايط در و کرده تحمل را بهتر تنش هاپ یژنوت
باشند  را کمتريعملکرد   افت  ,.Srivastava et al)  داشته 

بررس  (.1987 اغلب  گزی در  براي  مزرعهيها  اهان یگ  يانش 
م  یزراع قرار  مدنظر  دانه  عملکرد  درصورتیگی فقط  که  یرد، 
بازده  یبرخ براي  هستند  معتقد  پژوهشگران  در  یب  یاز  شتر 

د يخشک بامه یاصلاح ارقام سازگار و برتر در مناطق خشک و ن
ط تنش  ي داري ارقام در شرايپا  يیرا که در شناسا  يیهاشاخص
عملکرد    ها را علاوه بر کرده و آن  يیمؤثر هستند شناسا  یخشک

رو نيازا  ،ارهاي انتخاب مورد استفاده قرار دادیعنوان معدانه به 
نسبیوضع عملکرد  شراپیژنوت  یت  در  خشکيها  تنش  و    یط 
نش  يو گز  يیبراي شناساک نقطه شروع يعنوان  به   یط آبيشرا
 Ehdaie)  خشک است  ي هاط ی ها براي اصلاح در محپ یژنوت

et al., 2006.)   ل عملکرد دانه در  ینکه حفظ پتانسيتوجه به ابا
ک تحمل  يولوژيزیف  اریک معيعنوان  توان به ی ط تنش را ميشرا

خشک تنش  گرفت  یبه  نظر    . (Ahmadi et al., 2009)  در 
با  يبنابرا ارقام  درن  دانه  عملکرد  کاهش  بالاي  ط  يشرا  درصد 

مطرح  به   یتنش خشک تنش  به  ارقام حساس    شوند میعنوان 
(Sio-Se Mardeh et al., 2006).  که  بود کسی اولین هارد  

  در  انتخاب روشبه  را خشکی به متحمل ارقام تهیه  مسئله
 آزمايش محیط  انتخاب و نمود  مطرح مصنوعی  تنش آبی شرايط

آزمايش  در زیآمتیموفق شرط  را تنش داراي منطقهاقلیم   با
  جهت  که آزمايشاتی از بسیاري   . (Jensen, 1988)  دانست

 ،ردیگیم صورت خشکی به تحمل براي هاپ یژنوتاصلاح  
شرايط  در عموما    هدف  . شوندی م اجرا تنش بدون  و  تنش دو 
  هر  به  که است يیهاپیژنوت  انتخاب آزمايشات  گونهنيا اصلی

 یابيارز براي یمتفاوت يهاروش  باشند. فوق سازگار شرايط دو
  و  شده يیشناسا هاتنش  انواع  به نسبت  یزراع اهانیگ واکنش
  معتقدند  است. پژوهشگران گرفته قرار نژادگرانبه   استفاده مورد

بازده  ديبا یخشک به متحمل ارقام نشيگز در شتریب یبراي 
  ط يدر شرا ارقام عملکرد دارييپا يیشناسا در که را يیهاشاخص
ا  نموده يیشناسا ،مؤثرند تنش از  با   هاشاخصن  يو  همراه 

 کرد استفاده متحمل  ارقام  نشيگز براي دانه، عملکرد
(Normand Moayed et al., 2001) .  ن  همکارا و رککلا

(Clark et al., 1992)   در  ارقام عملکرد  یابيارز  کردند  عنوان  
 ارقام يیشناسا در نقطه شروع کي نرمال طيشرا و تنش طيشرا

  ی ابيبراي ارز یمتفاوت يهاشاخص .  باشدی م یخشک به متحمل
 و تحمل نییمختلف و تع یطیمح طيشرا در هاپ یژنوت واکنش
 هیته  هاآن  از همواره هدف و است  شده ارائه  هاآن تیحساس
 ینسب طوربه  که بوده یارقام  یمعرف اي یخشک به متحمل ارقام
  در  و کرده تحمل  بهتر را  تنش  هاپ ی ژنوت ريسا با سهيمقا در
 Srivastava)  باشند داشته افت عملکرد کمتري کساني طيشرا

et al., 1976.)   فرناندز نظر    ( Fernandez, 1992)  طبق 
نرمال و میزان عملکردشان در محیط   براساس  هاپ یژنوت هاي 

هايی که در هر دو  شوند. ژنوتیپ تنش به چهار گروه تقسیم می
هايی ژنوتیپ  ،(Aمحیط تظاهر مطلوب و يکسانی دارند )گروه  

)گروه   دارند  خوبی  تظاهر  تنش  عدم  محیط  در  فقط  ، (Bکه 
هايی که فقط در محیط تنش تظاهر خوبی دارند )گروه  ژنوتیپ 

C)   هايی که در هر دو محیط تظاهر ضعیف دارند )گروه و ژنوتیپ
D)  ،معیار براي تنش بايد بتواند    نيترمناسب . طبق معیار فرناندز

ساير    يهاپ یژنوت از  را  اول  نمايد.    هاگروهگروه  در تفکیک 
ن که  مه یمناطق  بارندگخشک  ن  یپراکنش    ست، یمتناسب 

  ی خشک  ار تحمل بهین معي ط تنش بهتريل عملکرد در شرایپتانس
زان عملکرد یم  سهيداري عملکرد، مقايشود بلکه پایمحسوب نم

شرا معيدر  مطلوب  و  تنش  واکنش  مناسب  اریط  براي  تري 
 ,.Simane et al)  شودیرفته م يپذ  ی به تنش رطوبت  هاپ یژنوت

انتخاب    ده داشت کهیعق  (Richards, 1996)د  چارير  (.1993
بدون تنش خشکيدر هر دو شرا  هاپ یژنوت سبب    یط تنش و 

آلل و  تجمع  شده  مطلوب  بالاتر    يیهاپیژنوتهاي  عملکرد  با 
ميگز مطالعات    یخشک  تحمل  يهاشاخص شوند.  ینش  در 

  مخصوصا  معايبی دارد،    هاآنشوند ولی بیشتر  یزيادي استفاده م
را    يهاگروهتوانند  نمی  کهنيا سازند  یراحتبه فرناندزي   مجزا 

(Moosavi et al., 2006) .  با  ارقام انتخاب به نیمحقق  یبرخ  
  و   (Betran et al., 2003)  مطلوب ط يشرا در بالا عملکرد

  (Ceccarelli & Grando, 1991)  شتن طيشرا در یبعض
  ارقام  انتخاب که دهدیم ز نشانین يیهای اما بررس دارند، اعتقاد

عملکرد در   رتنشیغ و تنش طيشرا دو هر تحت بالا دانه با 
 Rajaram & Van)  است  مؤثرتر  متحمل ارقام يیشناسا

Ginkle, 2001; Fischer & Maurer, 1978.)  ن، يبنابرا  
  ی کم عملکرد و نرمال تفاوت تنش طي شرا دو  هر در که یارقام
  از  یکي ن،يبنابرا هستند. یبه خشک ینسب تحمل داراي دارند،
 ،یخشک تحمل براي هاپ یژنوت  یابي ارز در مسائل نيترمهم
 Clark et) است یخشک به ارهاي تحملیمع یکم ريیگاندازه

al., 1992.)   
هايی را با مقدار عملکرد نسبتا  کم  ، ژنوتیپ SSIشاخص  

در شرايط نرمال اما مقدار عملکرد نسبتا  زياد در شرايط تنش  
می ايانتخاب  بیشتر  مقدار  حساسیت  کند.  نشانگر  شاخص  ن 

ين نقص اين شاخص  ترمهم  .بیشتر يک ژنوتیپ به تنش است
تفکی توانايی  که  است  گروه  اين  گروه    Aک  ندارد    Cاز  را 

(Fernandez, 1992)  . در گروه    کهيطوربهA    کاهش مقدار
SSI  دلیل افزايش محصول در هر دو شرايط باشد،  تواند به می
خاطر زياد بودن مقدار  به   Cروه  علت اين کاهش در گ  کهیدرحال

باشد  نسبی محصول در شرايط تنش نسبت به شرايط نرمال می 
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(Moosavi et al., 2008)  .  در شاخصSSI    علاوه بر میزان
عملکرد ارقام در شرايط تنش، تغییر يـا آسیب وارده به ارقام در 

قرار می مدنظر  نیز  تنش  دو   .گیرداثر  هر  در  رقمی  اگر  يعنی 
شرايط تنش و عدم تنش داراي عملکرد بالاتري باشد اما درصد  

به  دهد  نشان  زيادي  شناسايی  تغییر  متحمل  لاين  عنوان 
  TOLشاخص    .(Chogan et al., 2006)شود  نمی

هايی با عملکرد کم در شرايط نرمال و با عملکرد بالا در  ژنوتیپ 
(. اين شاخص نیز داراي  Cکند )گروه  شرايط تنش را انتخاب می 

گروه   تمايز  در  توانايی  گروه    Aعدم  باشد  می  Cاز 
(Fernandez, 1992)  .  شاخص مقدار  يک  RDIاگر  براي   ،

بزرگ  تنش  ژنوتیپ  به  خوبی  نسبتا   تحمل  باشد،  يک  از  تر 
تر از خشکی دارد ولی اگر میزان عددي ايـن شاخص کوچک

 Fischer)  يک باشد در اين صورت اين ژنوتیپ حساس است

& Maurer, 1978.)    شاخصMP   میانگین عملکرد ژنوتیپ در
می شاخص  اين  است.  غیرتنش  و  تنش  شرايط  تواند  دو 

هايی با عملکرد بالا در شرايط نرمال ولی مقدار نسبتا   ژنوتیپ 
( را انتخاب نمايد و عیب  Bعملکرد در شرايط تنش )گـروه  کم

گروه   بین  تشخیص  توانايی  عدم  آن    اسـت   Bو    Aعمده 
(Farshadfar et al., 2001; Rosielle & Hamblin, 

عملکرد    (. 1981 هندسی  و    GMPمیانگین  تنش  شرايط  در 
تفکیک کردن گروه   براي  به از گروه  Aنرمال،  کار  هاي ديگر 

شاخمی از  و  عملکرد  رود  میانگین  است.    تريقو  ،MPص 
گیرد،  هاي پرت قرار میمیانگین هندسی کمتر تحت تاثیر داده

کمتر تحت تاثیر مقادير متفاوت عملکرد در   GMPلذا شاخص  
می  قرار  تنش  و  نرمال  شرايط   ,.Moosavi et al)  گیرددو 

مورد    (. 2008 نشان  STIدر  شاخص  اين  بزرگ  دهنده مقدار 
شاخص  اين  مزيت  بهترين  و  است  زياد  نسبی  تحمل  يـک 

باشد هاي ديگر میاز گروه  Aتوانايی آن در مجزا کردن گروه  
(Moosavi et al., 2008)  .که اين  دلیل    STIشاخص   به 

  خاصیت  دلیلبه  و است  (Ys×Yp)کمیت   دو ضربحاصل
  يکديگر با که اعداد از هايیجفت  براي ممکن است اعداد ضرب

زيادي باشد  يکسان هندسی میانگین مربع دارند، تفاوت 
(Naderi et al., 1998)بنابراين ژنوتیپ ممکن ؛   هاياست 

امکان  نباشند متحمل هايژنوتیپ شدهشناسايی   دارد  زيرا 
تنش شرايط در بالا عملکرد داراي ژنوتیپی   داراي ولی بدون 
  زمانی  شاخص اين بنابراين  .باشد تنش شرايط در پايین عملکرد

  تنش  شرايط در بالا عملکرد دارايژنوتیپ   که است اعتمادقابل
  (Farshadfar & Stuka, 2002)استوکا   و فرشادفر  .باشد نیز

تنش   بهبود جهت به  تحمل  شاخص    شاخص   STIکارايی 
 آن در که کردند، پیشنهاد را   MSTIتنش تحمل تغییريافته
بالاي می اصلاح  ايوزنه  وسطت  STIفرمول   مقادير  گردد. 
استنشان   MSTI1شاخص   تنش  به  تحمل  شاخص  .  دهنده 

SSPI  ها به تنش  شاخص جديدي است که تحمل نسبی ژنوتیپ
دهد. ماهیت اين شاخص، براساس مکانیسم  خشکی را نشان می 

اين ژنوتیپ  تنش می  يط بقاي يک ژنوتیپ در شرا باشد. خواه 
عملکردي زياد و يا عملکردي کم در دو شرايط نرمال و تنش  

باشـد شرايط   SSPI  .داشته  دو  در  را  عملکرد  تغییرات  درصد 
به تنش و نرمال مشخص می از کند و  استفاده  با    همین خاطر 

ژنوتیپ SSPI   شاخص عملکرد  تغییرات  مقايسه  درصد  در  ها 

م داده  نشان  بهتر  انتخاب  شودیباهم  جهت  شاخص  ايـن   .
 Moosavi et)  ی گرديدهاي با تحمل نسبی بالا معرف ژنوتیپ 

al., 2008 .)    يا ژنوتیپ  يک  عملکرد  تغییرات  درصد  هرچقدر 
تر  يک ژنوتیپ کمتر باشد، آن ژنوتیپ متحمل  SSPIعبارتی  به 

ها را ژنوتیپ  SNPIشاخص  . (Moosavi et al., 2008)است 
به  خصوصیت  دو  داشتن  همبراساس  داشتن طور  يعنی  زمان، 

قابل  و  بالا  و غیرعملکرد  تنش  نسبی در شرايط  و  تقبول  نش 
تأک )با  عملکرد  پايداري  شرايط    یدهمچنین  عملکرد  بر  بیشتر 

کند. تنش نسبت به عملکرد شرايط غیرتنش( مجزا و بررسی می 
با عملکرد در شرايط  همبستگی قوي و معنی اين شاخص  دار 

به مقدار عملکرد تنش نشان اين شاخص  اهمیت دادن  دهنده 
میزان عملکرد شرايط نرمال است.  شرايط تنش در حین توجه به 

شاخص جهت    ينتربرخی از محققین در تحقیقات خود مطلوب
معرفی کردند    SNPIرا شاخص    Aهاي گروه  انتخاب ژنوتیپ 

(Moosavi et al., 2008)  . قدار عددي اين شاخص هرچه م
مطلوب موردنظر  ژنوتیپ  باشد،  يا  بیشتر  اسمتحملتر  ت  تر 

(Moosavi et al., 2008)  .  شاخص تحمل غیر زيستیATI  
هايی با عملکرد بالا در شرايط تنش و  منظور تعیین ژنوتیپ به 

است    شدهی  بدون تنش و داراي قابلیت تحمل به تنش معرف
ا از يکديگر جداسازي کند. اين  ر  C و B هايتواند گروه که می

شاخص شدت تنش و مقادير عملکرد در دو محیط را در نظر  
از ديگر ژنوتیپ  A هاي گروه تواند ژنوتیپ گیرد و می می ها را 

هاي جدا کند و بنابراين شاخص مناسبی براي انتخاب ژنوتیپ 
هايی ژنوتیپ کهيندلیل امتحمل به تنش است. اين شاخص به 

کند که عملکرد زيادي در هر دو محیط تنش و  را گزينش می 
ژنوتیپ  گزينش  براي  مناسبی  معیار  دارند،  تنش  هاي بدون 

به خشکی معرفی شده است. میزان بالاي اين شاخص    متحمل
ژنوتیپ  عملکرد  براي  و  بیشتر  خشکی  به  تحمل  نمايانگر  ها 

ژنوتیپ  آن  بیشتر  استبالقوه   ,Fischer & Maurer)   ها 

عملکـرد    .(1978 پايـداري  و    YSIشـاخص  بوسلاما  توسط 
ارائه شد. انتظـار    (Bouslama & Schapaugh. 1984)چاپاق  

بالا داراي عملکرد بالا تحت شرايط    YSIهاي با  رود ژنوتیپ می
مطالعه    درتنش و عملکرد پايین در شرايط بدون تنش باشند.  

   (Sio-Se Mardeh et al., 2006)وسه مرده و همکارانسی 
با   و    YSIارقامی  نرمال  شرايط  در  را  عملکرد  حداقل  بالاتر 
بنابراين مقادير  عملکرد را در شرايط تنش نشان دادند.    بالاترين

 . باشدی م  به تنش خشکی  دهنده تحملبالاي اين شاخص نشان
ها در وط به شاخص ببا توجه به اين که اکثر مطالعات مر

تنها در يک مکان و يک  گونه  هاي زراعی و بخصوص گندم 
شود و نتايج  سال و در نهايت در يک محیط خاص انجام می

عنوان  شود و به هیچ ها تعمیم داده میحاصل به تمامی محیط 
ها مورد توجه قرار  اثرات متغیر سال و مکان در محاسبه شاخص

شاخص نمی انتخاب  بنابراين  ژنوتیپ گیرد؛  و   متحملهاي  ها 
نمیبه  صحیح  ايننظر  راستا،  همین  در  جهت    قی تحق  باشد. 
  انتخاب  ،یخشک  تحمل  نظر  از  زهيیپا  گندم  يهاپ یژنوت  یابيارز

 متحمل  ارقام  يیشناسا  و  ی خشک  به  تحمل  يهاشاخص  نيبهتر
 . انجام شد کشور سرد میاقل مختلف مناطق  در یخشک تنش  به
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)منتخب    یآب گندم پیژنوت 17 تعداد ی قاتیتحق پروژه نيا در    
در    يسراسر شرفتهیپ عملکرد سهيمقا شاتيآزمااز   شده  اجرا 

ته   تحقیقاتی   موسسه و  بذر(یاصلاح  و  نهال  پ  یت يدارا که ه 
  هن، یم شاهد ارقام همراهبه  بودند 1نینابیب و زمستانه رشد
و  ياریآب طيدر شرا پ(یژنوت 20 )جمعا  نهيزر و يدریح نرمال 

انتها   ي هابلوک يآمار طرح قالب در فصل  يتنش کمبود آب 
  ی قاتیتحق يها ستگاهيا در تکرار سه با   (RCBD)یتصادف کامل
  ، (يیایعرض جغراف  50˚  75́و    يیایطول جغراف  35˚  59́)  کرج

، (يیایعرض جغراف  59˚  06́و    يیای طول جغراف  36˚  02́)  مشهد
جغراف  46˚  08́)  اندوآبیم عرض    37˚  01́و    يیایطول 

عرض  49˚ 71́طول جغرافیايی و  34˚ 08́)  و اراک (يیایجغراف
 1398-1399و    1397-1398 یزراع يهاسالدر  ،  (جغرافیايی

 شامل نیزم هیته  اتی(. عمل1گرفتند )جدول   قرار  ی بررس  مورد

فارو   جاديا و یکودپاش هم، بر  عمود لولر بار دو سک،يشخم، د

  ، پتاسیم سولفات منبع از پتاس کود متر( بود.ی سانت  60)عرض  
 از ازته کود و هيپا صورتبه م یآمون منبع فسفات از  فسفره کود
  پ یژنوت هر د.یرس مصرف به سرک و هيپا نوبت دو در اوره منبع
گرد مترمربع 6 مساحت به  کرت کي در بذر   زانیم د.يکشت 

  وزن  گرفتن نظر در با و مترمربع  در بذر 450 براساس یمصرف
بذوري گرد نییتع پ یژنوت هر  يبرا هزاردانه   از  قبل یشيآزما د. 
قارچیبیمارياز   يریجلوگ منظوربه  کاشت  کش قارچ با هاي 

  ي برا دند. يگرد یضدعفون هزار در 2 نسبت به رامیت نیکاربوکس
بار برگپهن هرز يهاعلف با مبارزه   از  یمخلوط برگ کيو 
  گرم  20 مقدار به  ب یترت به  پوماسوپر و گرانستار يهاکشعلف

 استفاده رفتن ساقه تا یزنپنجه مرحله در هکتار در تریل کي و
بقيگرد ا  یزراع  اتیعمله  ید.  حدود    يهاستگاهيدر  تا  مختلف 
شد. ي  ياديز انجام  شش    کسان  کرت  هر  برداشت  زمان  در 

مترمربعی با استفاده از کمباين آزمايشی برداشت شده، توزين و  
 عملکرد برمبناي تن در هکتار گزارش گرديد.

 

 هاي گندم بررسی شده در مناطق مختلف اقلیم سرد کشور ژنوتیپ -1جدول 
Table 1. Wheat genotypes investigated in different cold climate regions of the country 

 Genotype ژنوتیپ  Genotype Code کد ژنوتیپ 
G1 Mihan 
G2 Haydari 
G3 Zarrineh 
G4 Ghk"s"/Bow"s"//90Zhong87/3/Shiroodi/4/55.174/P101//Maya/3/Snb 
G5 Ghk"s"/Bow"s"//90Zhong87/3/Shiroodi/4/55.174/P101//Maya/3/Snb 
G6 Vorona//Milan/Sha7/3/MV17/4/Pehlivan 
G7 Tam113 
G8 Unknown/Zolotava/6/Jup/4/Cllf/3/II1453/Odin//Ci134431/Sel6425/Wa00477*2/5/Croc-1/Ae.Squarro1 (213)//Pgo 
G9 Charger//CMH80A.768/3*Cno79 
G10 MV35-13 
G11 MV-Pantalika 
G12 Zander//Attila/3*Bcn 
G13 Boh4/7/Wa476/3/391//Num/5/W22/5/Ana/6/Tam200/Kasyan 
G14 Car422/Ana//Yaco/3/Kauz*2/Trap//Kauz/4/Bucur/5/Bucur 
G15 Rumeli 
G16 Id80628/3/Cer/Ymh//Hys/4/Cer/Ymh//Hys/5/Tjb368.251/Buc//Anb/Buc 
G17 Charger//CMH80A.768/3*Cno79 
G18 BEZ1//PBW343*2/KUKUNA (code:1005) 
G19 GRK79//INQALAB 91*2/TUKURU(Code:1015 
G20 kalym (Rus 2005)(code:Rus 2005) 

 

به تنش    هاژنوتیپ براي تعیین میزان تحمل يا حساسیت  
تنش  یخشک به  حساسیت  شاخص  ( 1)معادله    (SSI)  2از 

Maurer, 1978)(Fischer and  ،  تنش به  تحمل    3شاخص 
(STI)    (2)معادله  (Fernandez, 1992)4يورن بهرهیانگی، م 
(MP)    (3)معادله  (Rosielle and Hamblin, 1981)  شاخص ،

هارمونیک  Fischer and)  (4)معادله    (HM)  5میانگین 

Maurer, 1978)6، شاخص میانگین هندسی  (GMP)    معادله(
5)  (Fischer and Maurer, 1978)  به تحمل  شاخص   ،

پايداري  (Lan, 1998)  (6)معادله    (ID)  7یخشک شاخص   ،
 Bouslama & Schapaugh)  (7)معادله    (YSI)  8عملکرد

 Fischer) (8)معادله  (RDI)  9نسبی یخشک ، شاخص (1984

and Maurer, 1978)  ،نسب کاهش    10عملکرد  یشاخص 

(RDY)    2011  (9)معادله)., et al(Ilker نسب کاهش    11ی، 
(RR)    (10)معادله  (Chaves et al., 2003)،    شاخص
  ، ( 1997et alGavuzzi ,.)  (11)معادله    (YI)  12عملکرد

بهره  غیرتنش شاخص  و  تنش  ، (12)معادله    (SNPI)  13وري 
غیرزيستی تحمل  شاخص  (  13)معادله  (  ATI)  14شاخص  و 

 Moosavi)  (14)معادله     (SSPI)15شدرصد حساسیت به تن

., 2008)et al،  يافتهشاخص تغییر  تنش  به  تحمل    16هاي 
(MSTI1, MSTI2)    (16و    15)معادلات  (Farshadfar & 

 Stuka, 2002)  تحمل شاخص   (17)معادله    (TOL)  17و 
(Rosielle and Hamblin, 1981)   استفاده گرديد. فرمول هر

 :قرار زير استشاخص به 

 
 SI, SI =1i/YpiYs–SSI = (1/(–(Ys/Yp) ( 1)معادله 
 i) (YsiSTI = (Yp(Yp)/(2 ( 2)معادله 
 2i+YpiMP = (Ys/( ( 3)معادله 
 i+Ysi)/(Ypi×YsiHM=√((2×Yp(( ( 4)معادله 
 i×YpiGMP = √(Ys( ( 5)معادله 
 Ysi/Ypi(YsiDI = (Ys/(( ( 6)معادله 
 i/YpiYSI = Ys ( 7)معادله 
 i/YpiRDI = (Ys(Ys/Yp) /( ( 8)معادله 
 i/100 × YpiRDY=100× (Ys( ( 9)معادله 
 RR=((Ypi-Ysi)/ Ypi)×100 ( 10)معادله 
 YsiYI = Ys/ ( 11)معادله 
 i×√Ysi×√Ysi × [√Yp 0.333)]i√Ys-i)/(√Ypi +√YsiSNPI = [(√Yp[ 0.333 ( 12)معادله 
 i×√Ysi)/ (Yp/Ys)] ×(√Ypi/YsiATI =[(Yp( ( 13)معادله 
 100iYs-iSSPI = ((Yp×((Yp×2)/( ( 14)معادله 
 p2pi/Y2=Y1×STI, K1M1STI= K ( 15)معادله 
 s2si/Y2=Y2×STI, K2M2STI= K ( 16)معادله 
 TOL=Yp -Ys ( 17)معادله 

iYs  ارزش میانگین ژنوتیپ =i    ،ام در شرايط تنشiYp  ارزش میانگین ژنوتیپ =i  ،ام در شرايط مطلوبYsها در محیط تحت تنش،  = میانگین عملکرد کلیه ژنوتیپYpها در محیط مطلوب = میانگین عملکرد کلیه ژنوتیپ 

1- Facultative         2- Susceptible stress index           3- Stress tolerance index               4- Mean productivity                 5- Harmonic mean     6- Geometrical mean 

productivity                   7- Drought Index                    8- Yield stability index                   9- Relative Drought index           10- Relative Decrease in Yield              

11- Relative Reduction             12- Yield index              13- Stress and non-stress production index      14- Abiotic tolerance index                 15- Stress susceptibility 

percentage index                       16- Modified Stress tolerance index 1 and 2                  17- Tolerance 
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تحمل    منظوربه  شاخصهاپیژنوت   یخشکبررسی  هاي ، 
ژنوت براي  تنش  به  حساسیت  و  تحمل  تحت    يهاپ یمختلف 

  ی خشکحساسیت و تحمل به    براساس   هاپ یژنوتبررسی تعیین و  
اين شاخص  از  تعیین  ها گروهتوسط هريک  براي  بندي شدند. 

بین   همبستگی  دارند،  باهم  بالايی  همبستگی  که  معیارهايی 
مؤلفه شاخص به  تجزيه  از  گرديد.  محاسبه  نیز ها  اصلی  هاي 

دادهبه  نمودن  خلاصه  ترسیم  منظور  و  دو    براساس  نمودارها 
ت  يهاي مطلوب استفاده شد. درنهامؤلفه اول و شناخت شاخص 

جهتین  پلاتي باتجزيه  از   و   هاپ یژنوتبندي  گروه  ز 
 ی براساس معیارهاي تحمل به خشک  مورد استفاده  يهاشاخص

انس،  يه واريمانند تجزهاي آماري  . براي انجام تجزيه استفاده شد
شاخص  مؤلفه ها،  محاسبه  به  تجزيه  و   يهاهمبستگی،  اصلی 

نرم   پلاتيبا  هيتجز   Rو    Exell  ،SPSS  ،SASافزارهاي  از 
 استفاده شد. 

 

 ج و بحث ي نتا 
تجزينتا واريج  دادهيه  مرکب   چهار  به   مربوط  يهاانس 

( نشان داد  2)جدول    یم سرد کشور در دو سال زراعیمنطقه اقل
عملکرد و    ازنظر  یبررس  مورد طق مختلف  اها و منن سالیب  که

ن  یدار وجود دارد. همچنیاختلاف معن  شدهمحاسبه   يهاشاخص
ن عملکرد دانه  یانگیدار بود. می ز معنیمکان ن×  اثر متقابل سال  
نرمال و   ياریط آبيدر شرا  هاپیژنوت  یتمام  يدر واحد هکتار برا

به   يانتها  ی تنش خشک در    215/5و    002/7ب  یترتفصل  تن 

نشان   بود که  باعث کاهشيشرا  داد هکتار  تنش    25  حدود   ط 
د.  ينرمال گرد  ياریط آبيسه با شرايعملکرد دانه در مقا يدرصد

دار شدن اثرات سال و مکان و اثر متقابل  یالبته با توجه به معن
در مناطق   ط تنش نسبت به نرماليعملکرد شرا  ، کاهشهاآن

سال و  نبود  ي  یبررس  مورد  يهامختلف  در   کهيطوربهکسان 
شتر  یب  یها کاهش عملکرد کمتر و در برخاز مناطق و سال   یبرخ
ن یط نرمال و تنش و همچنيعملکرد در دو شرا  صفات  دربود.  

درصد   1  احتمال  پ در سطحیاثر ژنوت  ،شدهمحاسبه  يهاشاخص
بود یمعن همچن(SNPIشاخص    جزبه )  دار    از   ریغبه ن  ی. 

و    SSI  ،RDI  ،TOL  ،YSI  ،DI  ،RR  ،SSPI  يهاشاخص
SNPI  ط يو عملکرد در دو شرا  شدهمحاسبه  يهاه شاخصیدر بق

مکان و    × پ  یسال، ژنوت  ×پ  ینرمال و تنش اثرات متقابل ژنوت
دار بود.  یدرصد معن 1 احتمال مکان در سطح ×سال   ×پ یژنوت

  ی و زراع  یطیط محيدهد که شرایدار بودن نشان مین معنيا
سال   متفاوت و  در    یبررس  مورد  يهامناطق  تفاوت  باعث 
گرد  يهاشاخص شده  استيبرآورد   يبندرتبه  کهيطوربه   ده 

سال   يهاشاخص   براساس   هاپ یژنوت در  مناطق  مختلف  و  ها 
تغ مییمختلف  بنابر ی ر  مطالعات ياکند.  در  است  بهتر  ن 

ها در چند مکان و چند سال  ی ها، بررستنش   تحمل  يهاشاخص
تغ روند  تا  شود  ژنوت  يعملکردرات  ییانجام  و   يهاپ یارقام 

و    یدرستبهمختلف   شده  بیاطمجه  یدرنتمشخص   يشترینان 
به   حساس  تحمل  يهاشاخص نسبت  وجود   شدهمحاسبه ت  یو 
 . داشته باشد

 

 

 گندم يهاپیژنوتدر    یتحمل به تنش خشک يهاص انس شاخيه واريتجز -2 جدول
Table 2. Analysis of variance of drought tolerance indices in wheats genotypes 

درجه   SOVمنابع تغییر
 df  آزادي

 Means of Squraeمیانگین مربعات 

YP YS SSI RDI TOL MP STI GMP YI YSI 
 0.05 1.09** 29.63** 1.99** 32.03** 0.79 0.098 0.29 29.85** 34.28** 1 سال
 0.18** 0.86** 35.29** 2.49** 37.99** 20.43** 2.67** 2.67** 23.51** 62.47** 3 مکان

 1.33** 2.93** 34.28** 2.18** 26.87** 50.51** 2.4** 16.91** 79.84** 3.77** 3 سال×مکان
 0.088 0.103 1.27 0.087 1.04 4.74 0.15 1.1 2.81 2.010 16 1خطاي 
 0.058** 0.11** 3.01 0.18** 2.98** 2.45** 0.104** 0.63** 2.96** 4.61** 19 ژنوتیپ

 0.024 0.04** 1.37** 0.08** 1.48** 1.39 0.043 0.24 1.08* 2.71** 19 ژنوتیپ×سال 
 0.018 0.047** 1.34** 0.08** 1.33** 0.98 0.033 0.2 1.27** 2.001** 57 ژنوتیپ×مکان 

 0.02 0.027 0.63** 0.03* 0.63** 1.001 0.036 0.22 0.75 1.13** 57 ژنوتیپ×سال×مکان
 0.02 0.022 0.34 0.022 0.33 1.04 0.038 0.24 0.611 0.068 304 2خطاي 
CV%  11.760 14.99 39.69 19.27 35.13 9.4 19.72 9.74 14.99 19.27 

 
 

 
  DI ATI MSTI1 MSTI2 SSPI SNPI RR HM RDY ي درجه آزاد ریی منابع تغ

1.408** 1 سال
 

83.45
 **9.28 **17.14 40.18 **134.12 223.4 **27.57 **4788.4  

0.61** 3 مکان
 **650.62

 **16.08 **17.38 **1042.2 **147.8 **1702.6 **33.04 **5980.8  
5.93** 3 سال×مکان

 **587.2
 **4.88 **22.55 **2577.2 **418.5 **10935 **42.02 **5238.6  

0.260 16 1خطاي 
 

86.67
 

0.31 1.16 242.15 66.92 739.2 1.57 210.14  
0.18** 19 ژنوتیپ

 **60.71
 **0.93 **0.99 **125.15 40.98 **414.3 **3.06 **431.8  

0.070 19 ژنوتیپ×سال 
 **38.82

 **0.48 **0.45 71.04 60.8 **180.03 **1.29 **203.8  
0.070 57 ژنوتیپ×مکان 

 
26.43
 **0.47 **0.51 50.12 41.99 132.45 **1.38 **197.93  

0.070 57 ژنوتیپ×سال×مکان
 

26.16
 **0.19 0.28 51.08 30.45 141.54 **0.63 **83.49  

0.070 304 2خطاي 
 

20.79
 

0.12 0.25 53.12 38.63 162.1 0.37 53.7  
CV%  32.600

 
35.58
 

40.39 35.6 40.13 37.15 40.31 10.33 19.72  
Yp  نرمال،  يدر شرا  هاپ ی ژنوت: عملکرد به تنش،  SSIدر محیط تحت تنش،    هاپ ی ژنوت: عملکرد  Ysط  ن  ی انگی : مMP: شاخص تحمل،  TOLنسبی،    یخشک: شاخص  RDI: شاخص حساسیت 
به تنش،  STI،  يوربهره  بهره ی انگی : مGMP: شاخص تحمل  پايداري عملکرد،  YSI: شاخص عملکرد،  YIهندسی،    يورن  به خشک:  DI: شاخص  : شاخص تحمل غیر  ATI،  یشاخص تحمل 

ن ی انگی : مHM،  ی: کاهش نسب RRدر شرايط تنش و بدون تنش،    يور: شاخص بهره SNPI: شاخص درصد حساسیت به تنش،  SSPIافته،  ير یی : شاخص تحمل به تنش تغMSTI2و     MSTI1زيستی، 
 عملکرد،  ی: شاخص کاهش نسب RDYک، ی هارمون
 ب ی درصد به ترت 5و  1در سطح  داریمعن : *و   **

Yp: Yield in Normal Condition, Ys: Yield in Stress Condition, SSI: Susceptible Stress Index, RDI: Relative Drought Index, TOL: Tolerance, MP: Mean Productivity, STI: 
Stress Tolerance Index, GMP: Geometrical Mean Productivity, YI: Yield Index, YSI: Yield stability Index, DI: Drought Index, ATI: Abiotic Tolerance Index, MSTI1: 
Modified Stress Tolerance Index 1, MSTI2: Modified Stress Tolerance Index 2, SSPI: Stress Susceptibility Percentage Index, SNPI: Stress and non-Stress Production Index, 
RR: Relative Reduction, HM: Harmonic Mean, RDY: Relative Decrease in Yield 

 

  .Continued Table 2  -2ادامه جدول 
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معنیدلبه       دویل  متقابل  اثر  شدن  سه دار  و  در  گانه  گانه 
، شدهمحاسبه  يهاشاخصشتر  یبو    آمدهدستبه  يعملکردها

ن کل یانگیم  یانجام نشد ول  هاپ یژنوتن  یب  نیانگیسات ميمقا
و   هر    شدهمحاسبهمختلف    يهاشاخص عملکرد  به  مربوط 

ن  ینشان داده شده است. وجود اختلاف ب  3پ در جدول  یژنوت
شاخص عملکرد و  ژنوت   هاها   دهندهنشان  مختلف  يهاپ یدر 
 . خشکی است به تحمل براي انتخاب امکان و کییژنت تنوع وجود
شاخص  - SSIشاخص    براساس انتخاب          SSI  براساس 
  ي هاپ ی ژنوت  عنوان به   G3و    G15  ،G19  ،G20  يهاپ یژنوت

ژنوت  متحمل   عنوان به  G2و    G8  ،G7  ،G6  يهاپیو 
فیشر و مورر    .(3)جدول    شوند یشناخته محساس    يهاپ یژنوت

(Fischer & Maurer, 1978)    برخی در  که  داشتند  اظهار 
مشاهده   SSIشرايط، رابطه مثبت بین عملکرد در شرايط تنش و  

اين حالت زمانی روي ممی دهد که برخی صفات در  ی شود و 
مناسب   تنش  عدم  شرايط  در  ولی  بوده  مناسب  تنش  شرايط 

  (Mohammadi et al., 2008)محمدي و همکاران    نیستند.
ژنوت که  داشتند  شاخص   يهاپیاظهار  بالاي  میزان  هاي  با 

GMP    وSTI    و میزان کمSSI  متحمل    يهاپ یعنوان ژنوتبه
د در نظر داشت که عملکرد بالا در شرايط يشناخته شدند. البته با

به خشکی يک ژنوتیپ    تحمل  تواند بیانگرنمی  يیتنهاتنش، به 
بايد  نیز  ژنوتیپی  توانايی  و  خشکی  از  فرار  جنبه  زيرا  باشد، 

 موردتوجه قرار گیرد. 
براي شاخص    -RDIو    TOLهاي  شاخص   براساس انتخاب        

TOL نشان آن  کم  مقدار  که  تنش  ،  بـه  نسبی  تحمل  دهنده 
عنوان  به   G3و    G15  ،G20  ،G19هاي  خشکی است، ژنوتیپ 

ژنوتیپ  متحمل عنوان  به  G2و    G8  ،G7  ،G4هاي  و 
می ژنوتیپ  شناخته  حساس  براساس    نیهمچن  شوند.هاي 
  عنوان به    G20، و  G15  ،G19  ،G3  يهاپ یژنوت  RDIشاخص  
ژنوتترين  متحمل   عنوان به   G6و    G8  ،G7  ،G2  يهاپ یو 
ن بودن  يیپا  کهيی ازآنجا  .( 3)جدول    شناسايی شدند  نيترحساس
تغ فاکتور  ي  عنوانبهرات  ییدرصد  ب  تمتحملک  تنش،  شتر  یبه 
جه گرفت  یتوان نتین مي، بنابرایدارد تا زراع  یکيولوژيزیارزش ف
به تنش  یشاخص حساس  براساس انتخاب   به  SSI ت  و تحمل 

ن در يیبا عملکرد به نسبت پا  یارقام  نش يباعث گزTOL   تنش
، گرددی مط داراي تنش  ی ن در محيیعملکرد پا  ط عادي و یمح

چن با    یارقام  نیکه  همکاران  ياشنا  يهاگزارش مطابق  و  در 
(Schneider et al., 1997)   پابه عملکرد    نظر   از ن،  يیعلت 

ن در مورد شاخص تحمل به  یهمچن  .باشندی نامطلوب م  یزراع
پا  شدهمشخص  TOLتنش   ايیکه  مقدار  بودن  ن شاخص  ين 

به  بالایدلالزاما   مح  ل  در  رقم  عملکرد  تنش  یبودن  ،  ستینط 
ن باشد  يیط عادي پايدر شرا  یممکن است عملکرد رقم  چراکه

که    ز با افت عملکرد کمتري همراه باشد، یط تنش ني در شرا  و
ن  يا  جهیدرنتباعث کوچک شدن شاخص تحمل به تنش شود و  

رقم معرف  یرقم،   & Moghaddam)  گردد  یمتحمل 

Hadizade 2002.)   
  شاخص   براساس  -HMو    MP  ي ها شاخص   براساس انتخاب  

MPيهاپ ی، ژنوت G4 ،G16 ،G2   وG5  ي هاپ یژنوت عنوانبه  
ژنوت  برتر   عنوان به   G60و    G8  ،G20  ،G15  يهاپ یو 
  بالاي   مقادير  (.3انتخاب شدند )جدول    ترحساس  يهاپ یژنوت

 دهنده تحملز نشان ین  HMک  ین هارمونیانگیشاخص م عددي
به    هاپیژنوتترين  متحملن اساس  ياست. برا هاپ یژنوتنسبی  

ن يترو حساس   G19و    G4  ،G16  ،G2  ،G5  يهاپ یتنش ژنوت
 (.3)جدول  بودند G6و  G8 ،G20 ،G15 يهاپ یژنوت هاآن
نتايج    -   STIو    GMPهاي  شاخص   براساس انتخاب        مطابق 

شاخص3)جـدول   بـراي  همانند    STIو    GMPهاي  (  نیز 
  عنوان به   G5و    G4  ،G2  ،G16  يهاپ یژنوت،  MPشاخص  

  G6و    G8  ،G20  ،G15  يهاپ یتر و ژنوتمتحمل  يهاپ یژنوت
زاده مقدم و هادي  .انتخاب شدند  ترحساس  يهاپ یژنوت  عنوانبه 

(Moghaddam & Hadizade 2002)   کـه داشـتند  اظهار 
از مزاياي بیشتري جهت انتخاب ارقام مطلوب در    STIشاخص  

هـر دو شرايط تـنش رطـوبتی و عـدم تـنش برخـوردار اسـت.  
  (Sio-Se Mardeh et al., 2006)مرده و همکاران    وسهی س

ط تنش  ي گندم نان نشان دادند که در شرا  يهاپ یژنوت  ی ابيبا ارز
شاخص يملا شناسا  GMP  و  STI   ،MPهايم    يی براي 
در  يهاپ یژنوت بالا  عملکرد  مناسب  ي شرا  با  نرمال  و  تنش  ط 

نش  يرا گز  يیهاپ ینوتژ  STI   شاخص تحمل به تنش  .هستند
  يیط داراي تنش و نرمال، عملکرد بالایمح  کند که در هر دویم

فرناندز  يبنابرا.  (Fernandez, 1992)دارند   نظر  طبق  ن 
(Fernandez, 1992)  گز  شاخصن  يبهتر نش  يبراي 

شاخص  هاپ یژنوت  ،STI  ا چون  است   نياست.  قادر  شاخص 
  ط نرمال و تنش يهاي داراي عملکرد بالا در هر دو شراپ یژنوت

(A  )ط  يداراي عملکرد بالا فقط در شرا  هايپیرا از گروه ژنوت
ط تنش  يداراي عملکرد بالا فقط در شرا  ا گروهيو  (B) نرمال  

(C) ديجدا نما.   
  بر   –MSTI2و    MSTI1هاي  شاخص   براساس انتخاب  

تنش    هاپ یژنوتترين  متحمل   MSTI1شاخص    اساس به 
  ها آنن  يترو حساس  G2و    G4  ،G16  ،G5  يهاپ یخشکی ژنوت

 ير بالايبودند. مقاد  G3و    G20  ،G15  ،G8  ،G6  يهاپ یژنوت
  ن يبرادهنده تحمل به تنش است.  ز نشان ین  MSTI2شاخص  

، G5  يهاپ یبه تنش خشکی ژنوت  هاپ یژنوتترين  اساس متحمل
G16  ،G4    وG19  حساس ،  G8  يهاپ یژنوت  هاآن ن  يترو 
G20 ،G6  وG15 (3)جدول  بودند. 

براساس اين شاخص، که    -SSPIشاخص    براساس انتخاب  
است با اين تفاوت که درصد تغییرات    TOLشبیه شاخص    تا یماه

را   ارقام  می   ترواضح عملکرد  ،  G15  يهاپ یژنوتدهد  نشان 
G20  ،G19    وG3   يهاپ یو ژنوت  متحمل  يها پ یژنوت  عنوانبه 

G8  ،G7  ،417    وG2   معرفی    هاپ یژنوتترين  حساس  عنوانبه
 (.  3شدند )جـدول 

شاخص يا  براساس -SNPIشاخص    براساس نتخاب  ا    ن 
 ي هاپ یژنوت  عنوانبه   G19و    G12  ،G11  ،G14  يهاپ یژنوت

ژنوت  متحمل   عنوان به   G4و    G8  ،G9  ،G15  يهاپیو 
  (.3معرفی شدند )جـدول  هاپیژنوتترين حساس

  ی ت به خشکمتحملشاخص    -DIشاخص    براساس انتخاب  
DI   کند که با شرايط تنش و شرايط  هايی را شناسايی می ژنوتیپ

ا بر  دارند.  ژنوتيبدون تنش سازگاري  اساس  ،  G19  يهاپ ین 
G15  ،G13    وG3  ژنوت  متحمل و    G8  ،G6  ،G7  يهاپی و 
G20 (3)جدول  حساس به تنش بودند. 
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با استفاده   هاپ یژنوتارزيابی    -YSIشاخص    براساس انتخاب  
متحمل  که  داد  نشان  اين شاخص  تنش    هاپ یژنوتترين  از  به 

ن يترو حساس   G13و    G15  ،G19  ،G3  يهاپ یخشکی ژنوت
  .(3)جدول  بودند  G2و  G8 ،G7 ،G6 يهاپ یژنوت هاآن

  نسبی   کاهششاخص    -RDYشاخص    براساس انتخاب  
  حساس تا حدودي    هاپیژنوت اگر کوچک باشد    RDY  عملکرد

اگر   برعکس  امی  متحمل  هاپ یژنوتباشد    اديزو  بر  ن  يباشند. 
و    G20  ،G8 ،G15  يهاپ یژنوت  هاپ یژنوت  نيترحساس اساس  

G6    ي هاپ یژنوت  هاآنترين  متحملو  G4  ،G16  ،G5    وG2  
  .(3)جدول  باشندیم

کمتر  -RRشاخص    براساس انتخاب   شاخص  ن يمحاسبه 
نسب ژنوت  (RR)  یکاهش  که  داد  ،  G15  ،G18  يهاپینشان 

G19    وG3  يهاپین و ژنوتيکمتر  يدارا  G8  ،G7  ،G6    وG2 
 .(3)جدول  بودند ین مقدار کاهش نسبيشتریب يدارا

عملکرد    -YIص  شاخ   براساس انتخاب     YIشاخص 
براساس عملکرد در شرا  هاپ یژنوت فقط   يبندرتبه ط تنش  ي را 
ط را  ي با عملکرد بالا در هر دو شرا يهاپ یژنوت نيبنابرا. کندیم

ن  ي. بر ا(Sio-Se Mardeh et al., 2006)  دهدینمص  یتشخ
و   نيترمتحمل   G11و    G19  ،G4  ،G5  يهاپ یژنوت  اساس
 ها پ یژنوت  نيترحساس  G7و    G8  ،G20  ،G6  يهاپ یژنوت

 .(3)جدول  بودند  ی نسبت به تنش خشک
اساس  -ATIشاخص    براساس انتخاب   شاخص   بر    اين 

، G4 ،G7 يهاپ یبه تنش خشکی ژنوت هاپیژنوتترين متحمل
G2    وG16  حساس ،  G15  ،G20  يهاپیژنوت  هاآنن  يترو 

G19  وG3 (3)جدول د بودن. 
 

 یتحمل به خشک يهاازنظر شاخص  گندم مورد مطالعه  يهاپیژنوت نی انگیم -3جدول 
Table 3. Comparison of the mean of studied wheats genotypes in terms of drought tolerance indices 

 YP YS SSI RDI TOL MP STI GMP YI YSI پی ژنوت

G1 6.918 5.381 0.877 1.061 1.603 6.149 0.77 6.07 1.031 0.792 
G2 7.517 5.366 1.108 0.966 2.166 6.441 0.831 6.314 1.028 0.721 
G3 6.712 5.289 0.857 1.083 1.563 6.001 0.728 5.91 1.013 0.808 
G4 7.656 5.452 1.089 0.973 2.222 6.554 0.872 6.422 1.045 0.726 
G5 7.375 5.447 1.034 1.001 1.991 6.411 0.839 6.296 1.043 0.747 
G6 6.980 4.84 1.192 0.938 2.158 5.91 0.694 5.771 0.927 0.7 
G7 7.278 5.003 1.192 0.934 2.275 6.141 0.747 6 0.958 0.697 
G8 6.438 4.107 1.398 0.864 2.331 5.273 0.558 5.102 0.787 0.644 
G9 6.929 5.177 1.046 1.011 1.869 6.053 0.76 5.94 0.992 0.754 

G10 7.102 5.229 1.024 1.011 1.94 6.165 0.766 6.057 1.002 0.754 
G11 7.177 5.453 0.924 1.026 1.724 6.315 0.819 6.232 1.045 0.765 
G12 7.196 5.379 0.954 1.016 1.817 6.287 0.804 6.181 1.03 0.757 
G13 6.86 5.438 0.879 1.077 1.582 6.149 0.775 6.056 1.042 0.803 
G14 7.064 5.281 0.97 1.021 1.841 6.173 0.764 6.063 1.012 0.762 
G15 6.192 5.176 0.726 1.143 1.228 5.684 0.650 5.602 0.992 0.852 
G16 7.534 5.438 1.084 0.979 2.129 6.486 0.853 6.354 1.042 0.73 
G17 7.26 5.237 1.08 0.982 2.057 6.248 0.798 6.138 1.003 0.732 
G18 6.962 5.332 0.913 1.051 1.729 6.147 0.761 6.039 1.022 0.784 
G19 6.99 5.657 0.739 1.11 1.409 6.324 0.817 6.25 1.084 0.828 
G20 5.896 4.61 0.857 1.071 1.382 5.253 0.557 5.174 0.883 0.799 
G20 5.896 4.61 0.857 1.071 1.382 5.253 0.557 5.174 0.883 0.799 

 

   -3ادامه جدول 
Continued Table 3.  

 DI ATI MSTI1 MSTI2 SSPI SNPI RR HM RDY ژنوتیپ

G1 0.834 7.201 0.839 0.946 11.453 11.248 22.302 5.994 37.737 
G2 0.767 9.996 1.035 1.03 15.473 11.252 28.184 6.192 40.734 
G3 0.85 6.795 0.732 0.862 11.162 10.236 21.787 5.823 35.668 
G4 0.781 10.832 1.212 1.149 15.873 9.796 27.691 6.294 42.708 
G5 0.813 9.199 1.073 1.179 14.222 11.092 26.286 6.184 41.132 
G6 0.679 8.994 0.731 0.703 15.411 10.209 30.314 5.639 34.021 
G7 0.688 10.07 0.86 0.773 16.251 11.024 30.317 5.865 36.582 
G8 0.531 8.925 0.565 0.454 16.652 8.59 35.553 4.943 27.35 
G9 0.792 8.187 0.916 0.997 13.35 9.616 26.603 5.832 37.243 
G10 0.774 8.84 0.875 0.864 13.86 10.306 26.047 5.953 37.516 
G11 0.816 8 0.981 1.074 12.312 13.105 23.491 6.152 40.132 
G12 0.807 8.270 0.96 1.036 12.978 13.353 24.257 6.08 39.383 
G13 0.882 6.836 0.843 1.074 11.298 10.917 22.355 5.967 37.981 
G14 0.798 8.205 0.835 0.905 13.147 13.096 24.66 5.96 37.443 
G15 0.899 4.855 0.522 0.751 8.771 9.738 18.467 5.524 31.839 
G16 0.793 9.830 1.121 1.165 15.205 10.905 27.557 6.23 41.782 
G17 0.751 9.568 0.998 0.966 14.69 10.169 27.458 6.031 39.115 
G18 0.836 7.646 0.822 0.934 12.347 10.016 22.213 5.936 37.273 
G19 0.918 6.527 0.914 1.103 10.063 12.789 18.803 6.18 40.016 
G20 0.731 5.342 0.43 0.503 9.872 10.037 21.786 5.099 27.3 

Yp ها در شرايط نرمال،  : عملکرد ژنوتیپYs ها در محیط تحت تنش،  : عملکرد ژنوتیپSSI  ،شاخص حساسیت به تنش :RDI  نسبی،    خشکی: شاخصTOL  ،شاخص تحمل :MP وري، : میانگین بهره
STI  ،شاخص تحمل به تنش :GMP وري هندسی،  : میانگین بهرهYI  ،شاخص عملکرد :YSI  ،شاخص پايداري عملکرد :DI  :  ،شاخص تحمل به خشکیATI ،شاخص تحمل غیر زيستی :MSTI1     و

MSTI2  ،شاخص تحمل به تنش تغییريافته :SSPI  ،شاخص درصد حساسیت به تنش :SNPI وري در شرايط تنش و بدون تنش،  : شاخص بهرهRR  ،کاهش نسبی :HM  ،میانگین هارمونیک :RDY :
 شاخص کاهش نسبی عملکرد 

Yp: Yield in Normal Condition, Ys: Yield in Stress Condition, SSI: Susceptible Stress Index, RDI: Relative Drought Index, TOL: Tolerance, MP: Mean Productivity, STI: Stress 
Tolerance Index, GMP: Geometrical Mean Productivity, YI: Yield Index, YSI: Yield stability Index, DI: Drought Index, ATI: Abiotic Tolerance Index, MSTI1: Modified Stress 
Tolerance Index 1, MSTI2: Modified Stress Tolerance Index 2, SSPI: Stress Susceptibility Percentage Index, SNPI: Stress and non-Stress Production Index, RR: Relative 
Reduction, HM: Harmonic Mean, RDY: Relative Decrease in Yield 

 

 ی همبستگ 
 STI،GMPي  ها شاخص  ،یه همبستگيج تجزيبا توجه به نتا

  ،MP ،MSTI1  ،MSTI2 ،YI   ،HM    وRDY  مثبت و    ی همبستگ
نرمال و تنش داشتند و لذا    طيداري با عملکرد دانه در شرای معن

  استفاده کرد.   ها آن توان از  ی متحمل گندم، م   نش ارقام يبراي گز
با دارا بودن عملکرد    G5و    G4  ،G2  ،G16  يها پ ین ژنوتيبنابرا

شرا دو  در  به    يهاپ یژنوت  عنوانبه ،  یموردبررسط  يبالا  متحمل 
خشک ا  یتنش  تحقيدر  معرفین  البته  .  (4)جدول  د  شونی م  ی ق 

نرمال   طيعملکرد دانه در شراو  YIن شاخص یمثبت ب یهمبستگ

رغم  یعل  ین همبستگيط تنش ايدر شرا  ی وجود داشت ولو تنش  
  SSIهاي ديگري نظیر  در مورد شاخص  اندک بود.دار بودن  ی معن
ها همبستگی منفی با عملکرد  اين شاخص   کهنيابا توجه به    RRو  

نشان  بنابراين  دارند،  تنش  شرايط  به  در  حساسیت  میزان  دهنده 
از    يترکوچک که داراي مقادير    يیهاپ یباشند و ژنوتخشکی می 
متحمل    نسبتا   يیهاپ یژنوت  عنوانبه ها هستند، بايستی  اين شاخص 

شوند.  شاخص   براساسکه    يی هاپ یژنوت  نيبنابرا  انتخاب  ها  اين 
باشند  داراي عملکرد بالايی در شرايط تنش  د  ي باشوند  انتخاب می 

،  G18  ي هاپ ی)ژنوت  در شرايط نرمال پايین است   ها آن ولی عملکرد  
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G15  ،G19  و  G3  ها توصیه  اين شاخص   براساسبنابراين انتخاب  (؛
  ، ارقام متحمل به تنش  يیجهت شناسا   کهن يابا توجه به    شود.نمی 

روابط ر  یهاي مختلف شاخص  تنش و    طين شرایب  ی اضي براساس 
است   شده  ارائه    ی کلطوربه   ی ول؛  (Huang, 2000)نرمال 

شرا  يی هاشاخص  دو  هر  در  غيکه  و  تنش  داراي   ر یط    تنش 
باشند    يیبالا  یهمبستگ عملکرد  ها  شاخص   نيبهتر  عنوانبه با 

هاي  پ یژنوت يی شناسا  ها قادر بهن شاخص يرا اي شوند، زی م ی معرف
ن  یبراي تخم  هاآن توان از  ی ط هستند و م یبا عملکرد بالا در هر مح

 Khalilzade & Karbalai-Khiavi)  دداري عملکرد استفاده کريپا

2002; Farshadfar et al., 2001  .)  فرناندز(Fernandez, 1992)  
  STIو  SSI ،MP  ،TOLهاين شاخص یب ی با استفاده از همبستگ

عملکرد    ازنظر   ی شاخص خوب  STIجه گرفت که  ینت  YPو    YSبا  
 Dastfal)دستفال و همکاران    .باشدی ط عادي و تنش م يدر شرا

et al., 2011)کرم همکاران    ی،  و    (Karami et al., 2005)و 
و    (Sanjari & Yazdansepas, 2008)زدان سپاس  يو    ي سنجر

همکاران   و  گزارش    (Qajarspanlu et al., 2000)قاجارسپانلو 
  ی ب همبستگيط تنش و نرمال از ضرايدر شرا  نمودند که عملکرد

  ی می برخوردار است. نع STIو   MP  ،GMPهايشاخص   بالاتري با
  ، GMP  هايشاخص   در کلزا  (Naeemi et al., 2008) و همکاران

MP    وSTI    دار با  ی و معن   مثبت  یدارا بودن همبستگ  واسطهبه را
ها براي  ن شاخص يط تنش و نرمال بهتریعملکرد در هر دو مح

تعيگز و  متحملیینش  ارقام  معرف  ن  فصل  آخر  تنش    ی به 
 هاشاخص  نيبهتر  های بررس از  اريیبس رد   GMP و    STIنمودند.

ژنوتيگز جهت  اندشده  يیشناسا  مطالعه مورد هايپ ینش 
(Sundari et al., 2005; Kargar et al., 2004; Farayedi, 

2004; Ayzanlv et al., 2002.)   جري  سن(Sanjari, 1998)    با
مثبت    یدر گندم همبستگ   ی به خشک  متحمل  يها شاخص مطالعه 
  و   MPهاي  ط نرمال و شاخص يشراعملکرد در    نیداري بی و معن
TOL  هاي  ط واجد تنش با شاخص يو در شراSTI    وMP    را مشاهده
و جعفري و   (Golabadi et al., 2006)بادي و همکاران آ . گل کرد

ط  يعملکرد در دو شراز روابط  ین  (Jafari et al., 2007)  همکاران 
نرمال و  با    تنش  گزارش  STIو    MPرا  مالک   مثبت  و    یکردند. 

همی ن  (Maleki et al., 2008)  همکاران نتایز  گندم  ين  در  را  ج 
 ,Taghian & Abo-Elwafa)  ابوالوفا و  ان ی تقآوردند.    دستبه

و   مثبت یهمبستگ  (Golparvar, 2000)پـرور  گل و    (2003
   STIو   GMP  ،MPبا  ط تنش و نرماليعملکرد در دو شرادار  ی معن
  عنوان به  هان شاخصيدادند که انشان   و کردند گزارش  گندم در را

،  یخشک  تنش تحت  ارقام يیجهت شناسا ها شاخص  نيترمناسب 
 صاديح  رند.یگ  قرار استفاده  توانند موردی م یاصلاح هايدر برنامه 

(Hessadi, 2006)   هاي  اخص شMP  ،TOL  ،HARM    وGMP    و
،  MPهاي  شاخص   ((Saremi et al., 2002)  و همکاران   ی صارم

GMP  ،HARM    وSTI    با عملکرد    يها پیژنوتبراي انتخاب  را
 . در جو مناسب دانستتـنش خشکی  متحمل به  بالا و

 هاي اصلی تجزيه به مؤلفه 
زمان کلیه  منظور بررسی هم تجزيه به مؤلفه اصلی روش مفیدي به 

عملکردشاخص  خشکی،  تنش  به  تحمل  شرايط    هاي  در  دانه 
تر تحمل به تنش  معمول و تنش خشکی و همچنین بررسی دقیق 

 از ابتدا . براي اين منظور(Gabriel, 1971)باشد خشکی ارقام می 

هاي متحمل  مبناي شاخص  بر اصلی هايمؤلفه  متغیره چند تجزيه

)جدول   گرديد استفاده تنش خشکی و نرمال شرايط تحت عملکرد و
 49/95 حدود که دوّم  و اولّ دو مؤلفه  مبناي  بر  مربوطه (. نمودار5

گرديد   رسم کردند،می توجیه را ها بین داده موجود  از تغییرات درصد
 قرار مشخصی  هاي گروه  در ها ژنوتیپ  (. در فضاي نمودار، 1)شکل  

 است تنش به ها آن  تحمل و عملکرد مرتبط با میانگین که گرفتند

جدول 1 )شکل در5 و   16/53اصلی   مؤلفه اولین بررسی اين (. 
همبستگی   و (5 )جدول نمود توجیه را هاداده کل از تغییرات درصد

 شرايط نرمال و در  عملکرد با  را (75/0داري )بالاي  مثبت و معنی 

  MP  ،STI  ،GMP  ،YI  ،MSTI1  ،MSTI2  ،HMهاي  نیز شاخص 
دلیل همبستگی بالاي اين مؤلفه با عملکرد در  داشت. به   RDYو

نام مؤلفه پتانسیل عملکرد در  شرايط نرمال و تنش اين مؤلفه به  
که میزان بالاي  گذاري شد. با توجه به اينشرايط نرمال و تنش نام 

شاخص  استاين  مطلوب  گزينش  امر  در  نمودار    ،ها  در  بنابراين 
توجه شود،  دستبه مؤلفه  اين  بالاي  و  مثبت  مقادير  به  اگر  آمده 
هايی را که داراي عملکرد بالا در هر دو شرايط  توان ژنوتیپ می 

ازنظر شاخص  و  نیز مطلوب بوده  انتخاب هاي مذکور  را  باشند  تر 
به  ژنوتیپ عبارتکرد.  شناسايی  به  قادر  مؤلفه  اين  با  ديگر  هاي 

تر باشد و مقادير بیشتر مؤلفه آن مطلوب پتانسیل عملکرد بالا می 
دومین شده   است.  برآورد   کل  تغییرات از  درصد  33/42مؤلفه 

همبستگی6 )جدول نمود توجیه را هاداده مولفه  اين  و   (.  مثبت 
هاي  و شاخص  (6/0دار با عملکرد در شرايط نرمال )در حدود  معنی 
SSI  ،TOL  ،ATI  ،SSPI  وRR    ه با  و  بالايی  منفی  مبستگی 

اين شاخص   DIو    RDI  ،YSIهاي  شاخص  ،  RDIها )نشان داد. 
YSI    وDI)   معنی همبستگی  نرمال  شرايط  در  عملکرد  داري  با 

هايی را که  رسد اين مؤلفه قادر است ژنوتیپ . به نظر می نداشتند
کند.   شناسايی  را  هستند  تنش  شرايط  در  بالايی  عملکرد  داراي 

،  G2  ،G16هاي  ژنوتیپ  که نشان داد (1)شکل   رسم شده  نمودار
G11  ،G12  ،G18  ،G1  ،G17  ،G4  ،G10  ،G14  ،G19  ،G5    و
G13  توان می  دارند. درواقع قرار اولّ  قسمت مثبت محور مؤلفه در  
 نرمال هايمحیط  به خوبی سازگاري ها دارايکه اين ژنوتیپ  گفت

تنش   ژنوتیپ  هستند.و  اين  بین  ژنوتیپاز  ،  G2  ،G16هاي  ها، 
G10  ،G42  ،G17    وG5  قرار دوم  قسمت مثبت محور مؤلفه در 

هاي با عملکرد  ها را نیز ژنوتیپ توان اين ژنوتیپ دارند؛ بنابراين می 
 بالا در شرايط تنش معرفی کرد.

 توانمی  را نمودار فضاي ها در ژنوتیپ  توزيع نوع اين طورکلیبه

محققین  دانست.   تنش  به ارقام نسبت  ژنتیکی  تنوع  وجود  از  حاکی
اصلی استفاده    ي هامتعددي در آزمايشات خود از تجزيه به مؤلفه 

ها با دو مؤلفه  کردند و اظهار داشتند که بیشترين تغییرات بین داده 
 & Aliعلی و السادک )  .(Askar et al., 2010)  شوداول بیان می 

El-Sadek, 2016 منظور ارزيابی  هاي اصلی به ( از تجزيه به مؤلفه
و  شاخص  تنش  شرايط  تحت  نان  گندم  در  خشکی  تحمل  هاي 

بدون تنش استفاده کردند و نشان دادند که دو مؤلفه اول بیش از  
هاي تحمل به خشکی  درصد از کل تغییرات مربوط به شاخص  98

به دادهرا  اختصاص  روشخود  اين  فرناندز   اند.  توسط  لوبیا  در 
(Fernandez, 1992) ( در گلرنگArsalan, 2007; Ashkani et 

al., 2007  نخود  ،)(Farshadfar et al., 2001)    گندم و 
(Golabadi et al., 2006)   و طالبی  توسط  دوروم  گندم  در    و 

 مورد استفاده قرار گرفته است.  (Talebi et al., 2009)همکاران 

 

 

 

 علی اکبر اسدي، اشکبوس امینی، تقی بابایی، علیرضا عیوضی و مسعود قدسی
 



 

 

 

 

 هاي گندم موردبررسی در ژنوتیپ و عملکرد هاي تحمل و حساسیت به تنش ضرايب همبستگی میان شاخص -4جدول 
Table 4. Correlation coefficients among tolerance and susceptibility indices and yield in wheat genotypes 

 Ys Yp SSI RDI TOL MP STI GMP YI YSI DI ATI MSTI1 MSTI2 SSPI SNPI RR HM شاخص

Ys 1                  
Yp **0.59 1                 
SSI *0.56- 0.33 1                
RDI *0.5 -0.4 **0.99- 1               
TOL -0.26 **0.62 **0.94 **0.95- 1              
MP **0.86 **0.92 -0.07 0 0.25 1             
STI **0.87 **0.9 -0.09 0.03 0.23 **0.99 1            

GMP **0.9 **0.89 -0.14 0.07 0.19 **0.99 **0.99 1           
YI **0.99 **0.59 *0.56- *0.5 -0.26 **0.86 **0.87 **0.9 1          

YSI *0.5 -0.4 **0.99- 1 **0.95- 0 0.02 0.07 *0.5 1         
DI **0.84 0.07 **0.89- **0.88 **0.72- *0.46 *0.48 *0.52 **0.84 **0.88 1        

ATI 0.05 **0.82 **0.78 **0.82- **0.95 *0.54 *0.51 *0.48 0.05 **0.82- *0.48- 1       
MSTI1 **0.69 **0.96 0.17 -0.24 *0.47 **0.94 **0.95 **0.92 **0.69 -0.24 0.22 **0.71 1      
MSTI2 **0.91 **0.76 -0.26 0.2 0.03 **0.92 **0.96 **0.94 **0.91 0.2 **0.62 0.32 **0.88 1     
SSPI -0.26 **0.62 **0.94 **0.95- 1 0.25 0.23 0.19 -0.26 **0.95- **0.72- **0.95 *0.47 0.03 1    
SNPI **0.58 0.35 -0.37 0.25 -0.21 *0.51 *0.5 *0.52 **0.58 0.25 0.43 -0.04 0.36 *0.49 -0.21 1   
RR *0.56- 0.33 **0.99 **0.99 **0.94 -0.07 0.09 -0.14 *0.56- -0.99 **0.89- **0.78 0.17 -0.26 **0.94 -0.36 1  
HM **0.92 **0.86 -0.2 0.13 0.13 **0.99 **0.99 **0.99 **0.92 0.13 **0.57 0.43 **0.9 **0.95 0.12 *0.55 -0.2 1 

RDY **0.87 **0.9 -0.09 0.02 0.23 **0.99 1 **0.99 **0.87 0.02 *0.48 *0.51 **0.95 **0.96 0.22 *0.5 -01 **0.99 

SSI ،شاخص حساسیت به تنش :STI  ،شاخص تحمل به تنش :MPوري،  : میانگین بهرهATI  ،شاخص تحمل غیر زيستی :GMPوري هندسی،: میانگین بهرهSTI 1M    وSTI2M  ،شاخص تحمل به تنش تغییريافته :TOL  ،شاخص تحمل :YSI  ،شاخص پايداري عملکرد :
RSI  نسبی،    خشکی: شاخصYI  ،شاخص عملکرد :SI  ،شوري :SNPIوري در شرايط تنش و بدون تنش،  : شاخص بهرهSSPI  ،شاخص درصد حساسیت به تنش :iYs  ارزش میانگین ژنوتیپ =i    ،ام در شرايط تنشiYp  ارزش میانگین ژنوتیپ =i    ،ام در شرايط مطلوب
Ysها در محیط تحت تنش، = میانگین عملکرد کلیه ژنوتیپYpها در محیط مطلوب= میانگین عملکرد کلیه ژنوتیپ 

Yp: Yield in Normal Condition, Ys: Yield in Stress Condition, SSI: Susceptible Stress Index, RDI: Relative Drought Index, TOL: Tolerance, MP: Mean Productivity, STI: Stress Tolerance Index, GMP: Geometrical Mean Productivity, 
YI: Yield Index, YSI: Yield stability Index, DI: Drought Index, ATI: Abiotic Tolerance Index, MSTI1: Modified Stress Tolerance Index 1, MSTI2: Modified Stress Tolerance Index 2, SSPI: Stress Susceptibility Percentage Index, 
SNPI: Stress and non-Stress Production Index, RR: Relative Reduction, HM: Harmonic Mean, RDY: Relative Decrease in Yield 
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 28هاي تحمل در مناطق سردسیر ايران ........................................... با استفاده از شاخص هاي گندم متحمل به تنش کمبود آب انتهاي فصل شناسايی ژنوتیپ

 ط نرمال و تنش يو عملکرد دانه در شرا یژه شاخص تحمل به خشکيو  يو بردارها یسهم تجمع -5جدول 
Table 5. cumulative contribution and eigenvectors of drought resistance and grain yield indices under drought stress  
                and non-drought conditions 

 دوم  مؤلفه مؤلفه اول  شاخص
YP 0.788 0.61 
YS 0.958 -0.277 
SSI -0.309 0.947 
RDI 0.239 -0.965 
TOL 0.01 0.997 
MP 0.968 0.241 
STI 0.975 0.218 

GMP 0.982 0.175 
YI 0.958 -0.278 

YSI 0.24 -0.964 
DI 0.656 -0.736 

ATI 0.316 0.94 
MSTI1 0.865 0.467 
MSTI2 0.966 0.032 
SSPI 0.01 0.997 
SNPI 0.583 -0.194 
RR -0.309 0.945 
HM 0.991 0.113 
RDY 0.975 0.219 

 42.33 53.16 درصد واريانس 
 95.48 53.16 درصد واريانس تجمعی

SSI  ،شاخص حساسیت به تنش :STI  ،شاخص تحمل به تنش :MPيورن بهره ی انگی : م  ،ATI  ،شاخص تحمل غیر زيستی :GMPهندسی،   يورن بهره ی انگی : مSTI 1M  وSTI2M  شاخص تحمل :
در شرايط تنش و بدون تنش،  يور: شاخص بهره SNPI: شوري، SI: شاخص عملکرد، YIنسبی،  یخشک: شاخص  RSI: شاخص پايداري عملکرد، YSI: شاخص تحمل، TOLافته، يریی به تنش تغ

SSPI ،شاخص درصد حساسیت به تنش :iYs ارزش میانگین ژنوتیپ =i  ،ام در شرايط تنشiYp ارزش میانگین ژنوتیپ =i   ،ام در شرايط مطلوبYs در محیط   هاپ یژنوت= میانگین عملکرد کلیه
 در محیط مطلوب هاپ ی ژنوت= میانگین عملکرد کلیه Ypتحت تنش،  

Yp: Yield in Normal Condition, Ys: Yield in Stress Condition, SSI: Susceptible Stress Index, RDI: Relative Drought Index, TOL: Tolerance, MP: Mean Productivity, STI: 
Stress Tolerance Index, GMP: Geometrical Mean Productivity, YI: Yield Index, YSI: Yield stability Index, DI: Drought Index, ATI: Abiotic Tolerance Index, MSTI1: 
Modified Stress Tolerance Index 1, MSTI2: Modified Stress Tolerance Index 2, SSPI: Stress Susceptibility Percentage Index, SNPI: Stress and non-Stress Production Index, 
RR: Relative Reduction, HM: Harmonic Mean, RDY: Relative Decrease in Yield 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 اصلی  يهاشده با استفاده از تجزيه به مؤلفه محاسبه  يهاهاي موردبررسی با استفاده از شاخص ژنوتیپ يبندگروه -1شکل  
Figure 1: Grouping of studied genotypes using calculated indices using principal component analysis 

 

 پلات ي ه با ي تجز 
  تحمل   يهاشاخص ازنظر  هاپ یژنوتر رتبه  ییبا توجه به تغ

بر    یمبتن  پلاتي ه بايشده، استفاده از تجز  يریگاندازه  یخشک
ژنوت متقابل  × صفتیاثر  جهت    یروش ،پ  قدرتمند  و  مناسب 

ب  ی بررس ارزشاخص  ،هاپ یژنوتن  یروابط  و   هاپ یژنوت  یابيها 
خشک  ازنظر به   ,Yan & Kang)  ديآیم  شماربه   یتحمل 

شده    محاسبه  یخشک تحمل يهاشاخص از استفاده با  (. 2003
 اثر که   GGE Biplotازجمله یکیگراف يهاروش يریکارگبه  و

 توانیم کندیم لحاظ یابيارز در را شاخص  ×پ  یژنوت متقابل
  تنش  و تنش بدون طيشرا در بالا عملکرد با و داريپا  يهاپ یژنوت
کرد  یخشک با  براساس.  را مشخص  اول    مؤلفه   پلاتيروش 
تنوع    36/34دوم    مؤلفهو   59/62 از  را یاول  يهادادهدرصد  ه 
از کل    ياديار زیسهم بس  مؤلفهن دو  ياستفاده از اه کرد.  یتوج

ج و ير نتایتفس.  (2)شکل    ه کردیرا توج  هادادهن  یتنوع موجود ب
د  یار مفی اول و دوم بس  یمؤلفه اصل  دو  براساسپلات  يم بایترس

به   موردمطالعه  يهاپ یژنوتد  توانی مبوده و    يدر فضا  یخوبرا 
و    هاپ یژنوت  يبندگروه ب،  ین ترتيبد د.ينما  يبندگروه  يدوبعد

مستقل    کاملا و    یتواند براساس هر مؤلفه اصلیج مير نتایتفس
مؤلفه  شود.  يد  یاصل  يهااز  انجام  را    جهتنيازاگر  مؤلفه  دو 

 هاپیژنوتداد و  شيدو محور عمود برهم نما صورتتوان به یم
نموديا  براساس را   مشخص  نمودار  سطح  در  مؤلفه  دو    .ن 

 یار اندکیدو بردار با اختلاف بس  يدر فضا  هاپیژنوت  یپراکندگ
 هاشاخص  یپراکندگ  یاست ول  یاصل  يهامؤلفه ه به  يمانند تجز
  ه است. ي ن نوع تجزياز کاربرد ا  يديدو بردار جنبه جد  يدر فضا

 شود کهیم ملاحظه هاشاخص يبردارها نیب يايزوا به توجه با
،  HM  ،MP  ،STI  ،MSTI1  ،MSTI2  ،GMP  يهاشاخص
RDY  ،YI    وSNPI  با عملکرد در    يیمثبت و بالا  یهمبستگ

دايشرا نرمال  و  تنش  ب يايزوا  کهيطوربه   شتندط    ن يا نیتند 
بس مثبت یهمبستگ از  نشان،  هم به  نسبت هاشاخص  اریو 

با عملکرد در    YSIو    RDI  ي هاشاخص  .دارد باهم هاآن يبالا
،  RR  ،SSI،  ATI  يهاو شاخص  یمنف  یط نرمال همبستگيشرا

TOL    و SSPIشرا  یمنف  یهمبستگ در  عملکرد  تنش  يبا  ط 
 .شودی م دیتائز ین یه همبستگيتوسط تجز هاافتهين ي. اشتنددا
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 پلات باي  تجزيه براساس هاشاخص  و  هاژنوتیپ پراکندگی نمودار -2  شکل
Figure 2. Scatter plot of genotypes and indices based on biplot analysis 

 

شکل     نيا در یچندضلع رئوس  يهاپ یژنوت  3براساس 
  ن يا بودند.   G20و    G19  ،G4  ،G8  ،G15  يهاپیژنوت شيآزما
پاسخيبالاتر هاپ یژنوت   ن يبد دادند. نشان هاشاخص به را ن 
  ي تعداد در  ،مقدار ازلحاظ هاپ یژنوت نيا بدتري نيبهتر که یمعن
  ی چندضلع اطراف در يعمود خطوط بودند. هاهمه شاخص اي

 به پلات رايبا و شده شروع پلاتيبا مبدأ از که اندشده میترس
  برتر  پیژنوت. (Yan & Kang, 2003)اند کرده میتقس هیناح 5
 یيهار شاخصيمقاد نيشتریب که است یپیژنوت ه،یناح هر يبرا
،  G19  يهاپ یژنوت  .داراست را  اندگرفته  قرار ه یناح آن در که

G13  ،G1  ،G14    وG11  ي هاشاخص  يرا برا ريمقاد نيشتریب  
SNPI  ،YI    وDI  شرا در  عملکرد  تنش  يو    دادند نشان   راط 

و    G4  ،G2  ،G16  ،G5  ،G17  ،G10  يهاپ یژنوت (.1ه  ی)ناح
G12  يهاشاخص   ين مقدار را برايشتریب  MSTI1  ،MSTI2 ،

HM ،GMP ،MP ،RDY ،STI   وATI ط  يملکرد در شراو ع
  G9و  G8 ،G6 ،G7 يهاپ ی(. ژنوت2ه ینشان دادند )ناح نرمال

  SSPIو    SSI  ،RR  ،TOL  يهان مقدار را در شاخص يشتریب
ن مقدار را  يشتریب  G18و    G15  ،G3  يهاپ یژنوت( و  3ه  ی)ناح

)ناح  YSI  و  RDI  يهادر شاخص دادند    پ یژنوت  (.4ه  ینشان 
G20  يداراه بدون شاخص قرار دارد، یدر ناح نکه کهيا لیدلبه 
  جينتا .باشدی مشده  محاسبه  يهاشاخص يبرا ردامق نيکمتر
برخينتا با یخشک به تحمل يهاشاخص  یبررس  یج 

 Naghavi)  دارد يیبالا ینسب  مطابقت شده منتشر يهاگزارش

et al., 2006) .  مطالعات   ريسا با قیتحق نيا جينتا نیب تفاوت
ش  يو انجام آزما استفاده مورد ارقام در اختلافدلیل  به  تواندیم

 .در چند سال و چند مکان باشد
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Figure 3. Polygonal representation of wheat genotypes and indices calculated based on biplot analysis 

 

 ي ر ی گ جه ی نت 
دهی تا  گل نتايج اين تحقیق نشان داد که تنش از مرحله  

در مناطقی که وزش    ژهيوبه ،  فصل رشد(  ي)انتها  رسیدگی دانه
مرسوم   هاآن بادهاي گرم و خشک در مرحله پر شدن دانه در  

اقل  مخصوصا )  است کشور(یمناطق  خشک  و  سرد  باعث م   ،
و   دانه جه یدرنتچروکیدگی  وزن  کاهش  می ،  اشود  ها  ن  يکه 

بنابراين  ت  یوضع دارد.  عملکرد  کاهش  بر  بارزي   منظوربه اثر 
آخر    ی خشکجلوگیري از افت بالاي عملکرد در شرايط تـنش  

و با پتانسیل   یخشکبه تنش    متحملزودرس،    ارقامفصل، بايد  
اعمال تنش    نکهيبااعملکرد دانه بالا شناسايی و کشت گردند.  

عملکرد   کاهش  کاهشيمقاد،  یولده  يگرد  هاپ یژنوتباعث   ر 

ژنوت  عملکرد متفاوت    يهاپیدر  که   ياگونه به   بودمختلف 
ب  يهاپ یژنوت با  و يشتریحساس  عملکرد  در  کاهش  ن 
با کم  يهاپ یژنوت نقصان  يترمتحمل  مواجه شدن  .  ندعملکرد 
کهينتا داد  نشان  شرا  هاپیژنوتمطالعه    ج  تنش  يدر  بدون  ط 

برتر کمک   يهاپ یژنوت  نشيگز  به تواند  ینم  يیتنهابه   یخشک
و    نرمالط  يدر هر دو شرا  هاپ یژنوت  یابيارز  کند لذا مطالعه و

ش  ين آزمايا  يآمار  هيج تجزيبا توجه به نتارد.  ید انجام گيبا  تنش
که در هر    G5و    G4  ،G2  ،G16  يهاپ یژنوتب  یترتبه   توانیم

  دست به   يبالاتر  با يتقرعملکرد مناسب و    ،یطیط محيدو شرا
ط  يدر شرا  یخشک   متحمل به  يهاپ یژنوت  عنوانبه اند را  آورده

پ  یمیاقل کشور  نمودیسرد   يبندرتبه  رییتغل  یدلبه .  شنهاد 
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شاخص   هاپ یژنوت سال   يهابراساس  در  مناطق  مختلف  و  ها 
بررس  ،مختلف است  به    يهای بهتر  چند    هاشاخص مربوط  در 

ارقام و   يرات عملکردییمکان و چند سال انجام شود تا روند تغ
نان  یو بالطبع اطم  شدهمشخص  یدرستبهمختلف    يهاپ یژنوت

شاخص   يشتریب به  حساسمتحمل  ي هانسبت  و  ت یت 
باشد  شدهمحاسبه داشته  ،   STI ،GMPيهاشاخص.  وجود 

MP،MSTI1 ،MSTI2 ،YI   ،HM    وRDY  مثبت   یهمبستگ
نرمال و تنش داشتند و    طي داري با عملکرد دانه در شرایو معن

گز براي  مطلوبيلذا  ارقامنش  خشک  یاهی گ  تر  به   یمتحمل 
م  مخصوصا  از  یگندم،  کرد.    هاآن توان   مؤلفهه  يتجزاستفاده 

  G4  ،G2  ،G16  ،G5  يهاپ یژنوت  توان یمنشان داد که    یاصل
ط نرمال و تنش  يبا عملکرد بالا در شرا يهاپ یرا ژنوت، G17 و

درکرد  یمعرف و  تجزينها.  با يت  که يه  داد  نشان  پلات 
،  HM  ،MP  ،STI  ،MSTI1  ،MSTI2  ،GMP  يهاشاخص

RDY  ،YI    وSNPI  با عملکرد در    يیمثبت و بالا  یهمبستگ
دارند يشرا نرمال  و  تنش  م   ط  گزیو  جهت  نش  يتوانند 
.  رند یط تنش مورد استفاده قرار گيبه شرا  متحمل  يهاپ یژنوت

ارقام    یابيدستجهت  ن  یهمچن خشک  متحملبه  تنش    ی به 
انجام   يمتعدد  يهارا در سال  يیهای بررس  نیتوان مشابه چنیم

جاد يجهت ا  يبهنژاد  يهادر برنامه   را   شدهنش يگزداد و ارقام  
 .ارقام برتر گندم نان استفاده کرد

 

 و قدردانی     تشکر 
اين مقاله حاصل از نتايج پروژه پژوهشی با شماره مصوب 

تحقیقات،    970906-217-03-03-0 سازمان  در  شده  اجرا 
می  کشاورزي  ترويج  و  بدآموزش  تمامیوسن يباشد.  از    ی له 

محترم اجرا  یهمکاران  در  اي ا  ي که  در  طرح    ي هاستگاهين 
 . شودیتشکر م اند داشته  يهمکار یقاتیتحق
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