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 چکیده 

رقم و لاین پیشرفته گندم پاییزه و جهت تعیین تحمل نسبی آنها با استفاده از  14منظور ارزیابی اثر تنش خشکی بر روی به      
های گندم نان در مرکز های مختلف مقاومت به خشکی که در مراحل نهایی آزاد سازی بعنوان واریتهکارآیی انتخاب شاخص

های کامل تصادفی با سه تکرار تحت دو ؛ دو آزمایش جداگانه در قالب طرح بلوکتحقیقات استان آذربایجان غربی قرار داشتند
انجام گردید.  1371-79شرایط تنش و عدم تنش خشکی در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه آزاد اسلامی واحد تبریز طی سال زراعی 

گردد. در شرایط عدم تنش خشکی می عملکرد دانه دار معنینتایج تجزیه واریانس مرکب نشان داد که تنش خشکی باعث کاهش 
ی مورد ها ژنوتیپی بین دار معنیبیشترین عملکرد دانه را دارا بوده ولی در شرایط تنش خشکی اختلاف  13و  12، 4ی ها ژنوتیپ

های تحمل به تنش و عملکرد دانه نشان داد که بررسی از نظر عملکرد دانه مشاهده نگردید. نتایج تجزیه همبستگی بین شاخص
بوده و این  دار معنیدارای همبستگی مثبت و بسیار  GMP و  STI ،HARMهای با شاخص (Ys)عملکرد دانه در شرایط تنش 

لی های متحمل به خشکی باشند. همچنین نتایج حاصل از تجزیه به مولفه های اصها می توانند معیار مناسبی برای لاینشاخص
ها بهتر از ها جهت شناسایی ارقام متحمل به تنش بودند. در واقع این شاخصنشان داد که این چهار شاخص بهترین شاخص

های مورد مطالعه بر ای،  ژنوتیپها مجزا ساختند. در تجزیه خوشهفرناندز را از سایر گروه Aهای گروه ها، ژنوتیپسایر شاخص
 گروه قرار گرفتند.  3های تحمل به تنش خشکی در هر دو شرایط بدون تنش و تنش در اساس کلیه شاخص

های این آزمایش معرفی شدند به همراه چند ژنوتیپ دیگر در ترین ژنوتیپکه بعنوان متحمل 12و  11، 4های شماره ژنوتیپ
میانگین بالاتری نسبت به میانگین کل  های تحمل به تنش خشکی ازگروه دوم قرار داشته و این گروه از نظر اکثر شاخص

های مورد استفاده در این برخوردار بودند. درصد انحراف از میانگین این گروه  نسبت به دو گروه دیگر کمتر بود و نتایج سایر روش
ی آنها با عملکرد ها و همچنین همبستگتحقیق را مورد تایید قرار داد. با در نظر گرفتن نتایج حاصل از بررسی مقدار عددی شاخص

 های تحمل به تنش و بهترین شاخص HARMو  STI ،MP ،GMPهای دانه در شرایط عدم تنش و تنش شاخص
 ی مورد تحقیق شناخته شدند.ها ژنوتیپترین بعنوان متحمل 12و  11، 4های شماره ژنوتیپ

 
 گندم نانهای مقاومت به خشکی،  ای، تنش خشکی،  شاخصتجزیه خوشه: یدیکل هایواژه

 
 مقدمه 

کننده زراعی و تامینترین محصولات گندم یکی از مهم     
غذای اصلی حدود یک سوم از مردم جهان بوده و نقش بسیار 

انسان دارد، اما میزان تولید آن   مهمی در تامین امنیت غذایی
متاسفانه تحت تاثیر عوامل محیطی به ویژه تنش خشکی قرار 

(. با توجه به محدودیت ذخایر آب موجود در 14گرفته است. ) 
های کشاورزی جهت افزایش تولید استسراسر جهان باید سی

های استراتژیک در سطح جهان برای گندم نان، تدوین برنامه
تشویق سرمایه گذاری کارآمد در تحقیقات در زمینه این گیاه، 

متحمل به شرایط تنش خشکی ی ها ژنوتیپاین جهت و توسعه 
(.  تغییرات آب و هوایی منجر به خشکسالی 12صورت بپذیرد )

کشورها شده است که باید با توسعه ارقام متحمل به در برخی 
(. بنابراین 2خشکی، بهره وری تولید گندم نان افزایش یابد )

ترین شاخص جهت شناسایی ارزیابی عملکرد دانه گیاه، مهم
(.  کمبود 32ارقام سازگار به محیط دارای تنش می باشد )

و  شدید آب موجب ایجاد تغییرات فیزیولوژیکی، متابولیکی
مورفولوژیکی قابل توجهی در گندم می شود و در نهایت 

(. به 20دهد )عملکرد و کیفیت نانوایی محصول را کاهش می
درصد کشور ایران در نواحی خشک و  20( 2013گزارش فائو )

 نیمه خشک واقع شده است .
یکی از راه کارهای اساسی غلبه بر مشکلات ناشی از تنش، 

(. 6ی سازگار می باشد )ها ژنوتیپلاح انتخاب ارقام مقاوم و اص
های مختلفی برای انتخاب ارقام مقاوم به در این راستا، روش

که عده ای از محققین خشکی پیشنهاد گردیده است. بطوری
گزینش تحت شرایط عدم وجود تنش را برای بهبود تحمل و 

(. سایر محققین انتخاب 22اند )مقاومت نسبی پیشنهاد نموده
(. در حالی  13،22اند )تحت شرایط تنش را مناسب تر دانسته

که تعداد دیگری از محققین راه بینابین، یعنی انتخاب تحت 
شرایط عدم تنش و در عین حال شرایط تنش را پیشنهاد 

(. در این رابطه زبرجدی و همکاران 24و  11، 10، 2اند )کرده
ی ها ژنوتیپور ارزیابی تحمل به خشکی در ( به منظ 33) 

( در بررسی 25پیشرفته گندم دوروم و معتمدی و صفری )
 تحمل به تنش خشکی در برخی از ارقام گندم نان، 

هایی را تحت دو شرایط بدون تنش و تنش خشکی آزمایش

 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری
 پژوهشنامه اصلاح گیاهان زراعی
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انجام دادند. آنها بر اساس نتایج تجزیه واریانس مرکب، 
ها از نظر عملکرد دانه در هر ژنوتیپداری بین اختلاف معنی

دو شرایط محیطی )تنش و عدم تنش( مشاهده کردند. 
های مقاوم چندین معیار مجموعا برای شناسایی ژنوتیپ

های پیشنهاد شده است، یکی از آنها انتخاب بر اساس شاخص
ی مقاوم ها ژنوتیپمقاوم به تنش خشکی است. بر این اساس 

( با محاسبه شاخص شدت 11مورر ) انتخاب می شوند. فیشر و
1 تنش 

(SSI)  به  ها ژنوتیپجهت تعیین میزان حساسیت
خشکی، شاخص حساسیت به خشکی را پیشنهاد کرده و اظهار 

دهنده مقاومت کمتر از یک نشان SSIداشتند که مقدار 
 (STI) 2ژنوتیپ به خشکی است. شاخص تحمل به تنش 

( معرفی گردید و بنام شاخص تحمل به 10توسط فرناندز )
بیشتر باشد نشان دهنده  STIتنش معروف است. هر چه مقدار 

تحمل بیشتر نسبت به خشکی است و عملکرد بالقوه بیشتر 
ی با عملکرد ها ژنوتیپاست. این شاخص قادر به شناسایی 

 3وری متوسطبالا و متحمل به خشکی است. شاخص بهره

(MP)  توسط رزیل و هامبلین معرفی شد. ارقام  1221در سال
باشند. شاخص میانگین می MPتر دارای مقادیر بیشتر متحمل

( به همراه 10توسط فرناندز ) (GMP) 4وری هندسی بهره
معرفی شد. این شاخص حساسیت کمتری به  STIشاخص 

دارد و بیشتر بودن آن نشانه  Ysو  Ypمقادیر بسیار متفاوت 
تحمل بیشتر به تنش است. همچنین شاخص میانگین 

5هارمونیک 
HARM)) ( و شاخص تحمل 10توسط فرناندز )

 ( توصیه گردید. فرناندز 30نیز توسط رزیل و هامبلین )
( با بررسی عملکرد گیاه لوبیا در دو محیط تنش و بدون 10)

دو محیط در چهار گروه  ها را از نظر واکنش بهتنش، ژنوتیپ
هایی که در هر دو محیط )ژنوتیپ Aطبقه بندی کرد: گروه 

هایی که فقط در )ژنوتیپ  Bعملکرد بالایی داشتند( گروه 
  Cمحیط بدون تنش عملکرد بالایی دارند( گروه 

 D هایی که در محیط تنش عملکرد خوبی دارند( گروه)ژنوتیپ
 عملکرد پایینی دارند(.هایی که در هر دو محیط ) ژنوتیپ

در  (TOL) 6ی گزینش شده بر اساس شاخصها ژنوتیپ 
شرایط بدون تنش، عملکرد کم و در شرایط تنش، عملکرد 

7نسبتا زیادی دارند. شاخص مقاومت به خشکی  
 (DI)  توسط

های با عملکرد بالا در هر دو ( برای تعیین ژنوتیپ10فرناندز )
شد. برای انتخاب ارقام  شرایط تنش و عدم تنش بکار برده

مقاوم یا حساس به خشکی بکار بردن یک شاخص به تنهایی 
ها با استفاده از مطلوب نیست بلکه بهتر است مقاومت ژنوتیپ

های چند شاخص ارزیابی گردد تا احتمال پیدا نمودن ژنوتیپ
های ( شاخص5همتا و همکاران )ایده آل افزایش یابد.  بی

STI،GMP،  MP و TOL  را برای شناسایی بهترین 
های گندم دوروم از لحاظ پاسخ به تنش خشکی ژنوتیپ

( از میان شاخص های 21استفاده کردند. محمدی و همکاران )
را  HARMو  MP ،GMP، STI ،TOLتحمل به خشکی 

 جهت شناسایی ارقام متحمل به تنش خشکی معرفی کردند.
های ( نشان دادند که شاخص11خاکسار و همکاران  )

HARM ،MP  وGMP  ی دار معنیدارای همبستگی مثبت و
با عملکرد دانه در شرایط دیم و آبیاری تکمیلی بودند و اظهار 

ها جهت های مذکور بهترین شاخصداشتند که شاخص
 ی برتر در گندم دوروم هستند.ها ژنوتیپشناسایی 

 STI( گزارش کردند که شاخص 21نورمند موید و همکاران )
های گندم نان که پتانسیل عملکرد بالایی در یافتن ژنوتیپ

های معرفی باشند از سایر شاخصداشته و متحمل به تنش می
 ( در بررسی 16تر است. کرمی و همکاران )شده موفق

های کمی مقاومت به خشکی در ارقام جو به این شاخص 
نسبت به  STIو  MP ،GMPنتیجه رسیدند که سه شاخص 

کنند. در نتیجه مناسبی را ارائه می SSIو   TOLدو شاخص 
تحقیقی دیگر که توسط صادق زاده اهری بر روی گندم دوروم 

به عنوان   STIو  MP  ،GMPهای( انجام گرفت شاخص31)
ها جهت شناسایی ژنوتیپهای مقاوم توصیه بهترین شاخص

شتند که ( اظهار دا21گردید. همچنین محمدی و همکاران )
و  STI و GMP هایهای با میزان بالای شاخصژنوتیپ

های متحمل شناخته شدند. با به عنوان ژنوتیپ SSI میزان کم
توجه به اهمیتی که گندم بعنوان یک محصول استراتژیک در 

های کم آبی و تنش کشورمان دارد و همچنین محدودیت
اشد، خشکی که در سالیان اخیر کشورمان با آن درگیر می ب

هدف از این تحقیق ارزیابی واکنش برخی از ارقام تجاری و 
های پیشرفته اصلاحی گندم نان نسبت به تعدادی از لاین

های متحمل و تعیین تنش خشکی، شناسایی ارقام و لاین
  باشد.های تحمل به خشکی میترین شاخصمناسب

 
 ها مواد و روش

رقم و لاین  14روی به منظور ارزیابی اثر تنش خشکی بر      
اصلاحی گندم نان و جهت تعیین میزان تحمل نسبی آنها با 

های تحمل به خشکی، این استفاده از تعدادی از شاخص
های تحقیق بصورت دو آزمایش جداگانه در قالب طرح بلوک

کامل تصادفی هر کدام با سه تکرار تحت دو شرایط تنش و 
ه تحقیقاتی در مزرع 1326-21عدم تنش در سال زراعی 

های مورد دانشگاه آزاد اسلامی واحد تبریز اجرا شد. ژنوتیپ
آزمایش عبارت بودند از پنج رقم زراعی اوروم، زارع، میهن، 

لاین پیشرفته اصلاحی که در مراحل نهایی  2حیدری، نوتا و 
 آزادسازی بعنوان ارقام سازگار در منطقه شمالغرب کشور بودند. 

انجام عملیات آماده سازی زمین مورد آزمایش،  پس از     
 20متری با فاصله خطوط  6خط  4ها بصورت ارقام و لاین

کشت شد. در هر  1326ام مهرماه سال  24سانتی متری در 
دو آزمایش، دو ردیف کناری بعنوان حاشیه در نظر گرفته شد. 
عملکرد کل، از طریق برداشت کامل دو ردیف وسطی پس از 

ها انجام پذیرفت. به منظور متر از اول و آخر ردیف حذف نیم
ها در هر دو شرایط آزمایش، عمل آبیاری رشد گیاهچه

ای یکبار پس از کاشت انجام گرفت. بصورت متداول، هفته
برای ایجاد شرایط تنش، آبیاری از زمان شروع مرحله سنبله 
دهی بطور کامل قطع گردید. آورده شده است. پس از استقرار 

های هرز از های مورد آزمایش برای مبارزه با علفکامل گندم
ای یکبار سموم مربوطه و همچنین مبارزه دستی بصورت هفته

 استفاده گردید.

1- Stress Susceptibility Index                      2- Stress Tolerance Index      3- Mean productivity     4- Geometric Mean Index 

5- Harmonic Index                                       6- Tolerance Index                 7- Drought Resistance Index      
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پس از محاسبه عملکرد گیاهان تحت آزمایش، شاخص درصد 
تغییرات عملکرد هر رقم و لاین با استفاده از فرمول زیر 

 محاسبه گردید:
  -)عملکرد عدم تنش[رد هر رقم = درصدتغییرات عملک

 100 × ]عملکرد تنش( / عملکرد عدم تنش
های آماری از جمله تجزیه واریانس مرکب برای دو تجزیه

شرایط عدم تنش و تنش خشکی و همچنین تجزیه واریانس 
جداگانه برای هر دو آزمایش انجام گرفت. قبل از انجام 

ها با استفاده از های واریانس ابتدا نرمال بودن دادهتجزیه
ویک و همگنی  -اسمیرنف و شاپیرو -های کولموگروفآزمون

برای مقایسه  شد.واریانس از طریق آزمون بارتلت بررسی 
استفاده شد و جهت  LSDها از آزمون میانگین ژنوتیپ

اجتناب از استفاده از کدهای حرفی تنها به اشاره به مقدار 
LSD اکتفا گردید. در پایین جداول مقایسه میانگین 

ها از نظر تحمل و یا حساسیت به تنش، برای ارزیابی ژنوتیپ
ها در شرایط های زیر با استفاده از عملکرد دانه ژنوتیپشاخص

 عدم تنش و تنش خشکی محاسبه گردید.
 :(SSI)شاخص حساسیت به تنش  -1

     
  

  

  

  
                

 ̅ 

 ̅ 
 

 :(STI)شاخص تحمل به تنش  -2

    
(        )

  ̅  
 

 

  :(TOL)شاخص تحمل  -3

            
 :(MP)شاخص بهره وری  -4

    
       

 
 

 :(HARM)شاخص میانگین هارمونیک  -5

      
          

         
 

 :(GMP)شاخص میانگین هندسی  -6

     √        

 :(SSPI)شاخص درصد حساسیت به تنش  -1

     [ 
(      )

 ( ̅ )
]      

 :( RDI )شاخص خشکی نسبی  -2

    

 
  

  
 

 
 ̅ 

 ̅ 
 

 

 شاخص میزان محصول محیط غیر تنش به تنش -2
 (SNPI): 

     [√               
 

]

  √        
   

 

به ترتیب میانگین     و   ،   ̅ ،   ̅ در معادلات بالا 
عملکرد در شرایط تنش و نرمال برای هر ژنوتیپ و عملکرد 

 باشد. ها میدر شرایط تنش و نرمال برای کلیه ژنوتیپ
های مختلف، جهت تعیین بهترین پس از محاسبه شاخص

شاخص تحمل به تنش، همبستگی بین عملکرد دانه در 
تحمل های با شاخص (Yp , Ys)شرایط نرمال و تنش آبی 

هایی که همبستگی بالا و به تنش محاسبه گردید و شاخص
داری با عملکرد دانه در هر دو شرایط را داشتند بعنوان معنی

(. همچنین برای بررسی 21بهترین شاخص معرفی شدند )
های دقیق تر ارقام متحمل به تنش آبی از تجزیه به مولفه

ستفاده های تحمل به تنش مورد آزمایش ااصلی برای شاخص
های مورد ها و شاخصگردید و با توجه به روابط بین مولفه

گیری، نمودار بای پلات برای شناسایی ارقام نسبتا اندازه
ای نیز ارقام و با استفاده از تجزیه خوشه .شدمتحمل ترسیم 

 های جداگانه تفکیک شدند.های مورد آزمایش در گروهلاین
برای شرایط آب  خشکینش در انتها، ارقام نسبتا متحمل به ت

. جهت تجزیه شدندو هوایی منطقه شمالغرب ایران شناسایی 
و  SPSS ،EXCELافزارهای ها از نرمو تحلیل داده

Minitab .استفاده شد 
 

 نتایج و بحث
گیری، عملکرد ترین متغیر مورد اندازهاین پژوهش، مهم در     

و تنش آبی   (Yp)دانه در واحد سطح در دو شرایط نرمال 
(Ys)  بود که با اندازه گیری آن میزان تغییرات برای هر لاین

 های مختلف تحمل به تنش آبی محاسبه شد. و رقم و شاخص
  (. 11بود ) 30/0در این آزمایش معادل   (SI)شدت تنش 

درصد تغییرات عملکرد برای ارقام و لاین های مورد 
 آزمایش

معیار درصد تغییرات  ( که از نظر1نتایج نشان داد )جدول 
  2درصد و ژنوتیپ شماره  44/1با  3عملکرد، ژنوتیپ شماره 

دارای کمترین درصد تغییر و ژنوتیپ شماره درصد  12/14با 
دارای  01/32با   4درصد و ژنوتیپ شماره  26/32با  12

های بیشترین درصد تغییرات عملکرد بودند و سایر ژنوتیپ
گروه قرار گرفتند. بنابراین بر مورد آزمایش در بین این دو 
توان دو ژنوتیپ اول را متحمل اساس معیار درصد تغییرات می

به تنش کم آبی و دو ژنوتیپ  دیگر را بعنوان حساس به تنش 
گذاری های مورد آزمایش را نیمه متحمل نامو سایر ژنوتیپ

( نیز، 21( و محمدی و همکاران )1نمود. چوگان و همکاران )
د تغییرات عملکرد را جهت شناسایی ارقام با تحمل معیار درص

  نسبی پیشنهاد نموده اند.
 واریانس مرکب  تجزیه

تجزیه واریانس مرکب عملکرد دانه در دو شرایط عدم      
وجود تنش و تنش خشکی نشان داد که محیط و همچنین 

  دار معنیدرصد  1ها در سطح احتمال تفاوت بین ژنوتیپ
ها (. میانگین عملکرد دانه برای کلیه ژنوتیپ2باشد )جدول می

 3210و  5662در شرایط عدم تنش و تنش خشکی به ترتیب 
متر مربع( بود. تنش خشکی موجب  6گرم بر واحد سطح )

درصد از عملکرد دانه در مقایسه با شرایط عدم  30کاهش 
بود که  دار معنیتنش گردید. اثر متقابل ژنوتیپ در محیط غیر
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به هر دو محیط می باشد.  ها ژنوتیپاسخ مشابه نشانگر پ
ها در شرایط تنش خشکی کاهش بعبارت بهتر عملکرد ژنوتیپ

یافته و در شرایطی که میزان آب کافی به آنها رسیده است از 
( و 33اند. زبرجدی و همکاران )عملکرد بالاتری برخوردار بوده

 ها ژنوتیپی بین دار معنی( نیز اختلاف 25معتمدی و صفری )
از نظر عملکرد دانه در هر دو شرایط محیطی )تنش و عدم 

( در 26تنش خشکی( مشاهده کردند. نقوی و همکاران )
ارزیابی ارقام گندم بهاره از نظر صفات فیزیولوژیک، 

داری را مورفولوژیک و زراعی تحت تنش خشکی تفاوت معنی
 ی، دار معنیبین ارقام مشاهده نمودند. آنها همچنین تفاوت 

 

مورد تحت تنش خشکی برای اثر متقابل تنش و کلیه صفات 
دار بررسی گزارش نمودند. در آزمایش آنها عملکرد دانه معنی

های متفاوت ارقام تحت تنش دهنده واکنشبود که نشان
خشکی می باشد. تجزیه واریانس جداگانه نیز نشان داد که 

 1ی در سطح احتمال دار معنیها اختلاف بسیار بین ژنوتیپ
ایط تنش درصد در شرایط عدم تنش وجود داشت ولی در شر

علت  ها مشاهده نشد.داری بین ژنوتیپخشکی اختلاف معنی
ها در این بودن اثر متقابل محیط و ژنوتیپ دار معنیعدم 

آزمایش احتمالا به شدت تنش مربوط می باشد که ممکن 
  .است  با بارندگی ناخواسته تعدیل گردیده باشد

 
 های مختلف مورد آزمایشدرصد تغییرات عملکرد دانه در دو شرایط عدم تنش و تنش آبی برای ارقام و لاین -1جدول 

Table 1. Percentage of grain yield changes in two conditions of no stress and water stress for different genotypes 
درصد تغییرات عملکرد 

 دانه
 عملکرد در شرایط تنش

 خشکی
 ها ژنوتیپ عملکرد در شرایط بدون تنش

31/31 3212 4116 Oroum 

26/33 4020 6122 Zareh 

44/1 4142 5123 Mihan 

01/32 4563 1422 Haydari 

04/22 4032 5622 Alvd/Bezostaya/3/Alvd//SW89.3064/Borl 95 

11/22 3541 4261 CMH82A.678//Yaco/2*Parus/3/2*Alvd 

63/34 3613 5521 Pishtaz/MV17 

66/21 3422 4222 Rsk/CA8055//Cham6/7/362K2.111/6/Nkt… 

12/14 3211 4554 Nota 

25/36 3220 6026 Ji5418/Maras//Shark/F4105W2.1 

22/26 4310 5220 Charger/OWL 85224*-3H-*O-*HOH//Alvd 

26/32 4331 1130 Shark-1/3/Agri/Bjy//Vee/4/Shark/F4105W2.1 

55/32 4152 6166 Bluegil-2/Bucur//Sirena 

23/21 3513 4210 Or2071681 

 
ی مورد مطالعه از نظر ها ژنوتیپمقایسه میانگین 

 عملکرد دانه 
دار شدن اثر متقابل محیط در ژنوتیپ و بعلت عدم معنی     

های برتر از نظر عملکرد دانه مقایسه جهت انتخاب ژنوتیپ
ها به تفکیک شرایط عدم تنش و تنش میانگین ژنوتیپ

درصد  5در سطح احتمال   LSDخشکی با استفاده از آزمون 
(.  نتایج حاصل نشان داد که در شرایط 4انجام گرفت ) جدول 

، 1422به ترتیب با  10و  12، 4های شماره عدم تنش ژنوتیپ

گرم در واحد سطح دارای بیشترین عملکرد  6026و  1130
و  4116به ترتیب با  2و  1های شماره دانه بوده و ژنوتیپ

گرم بر واحد سطح دارای کمترین میزان عملکرد دانه  4554
ی بین دار معنیبودند. در شرایط تنش خشکی اختلاف 

درصد مشاهده نگردید. علت این  5ها در سطح احتمال ژنوتیپ
های مورد مطالعه به توان پاسخ یکنواخت ژنوتیپامر را می

 ذکر نمود.شرایط کمبود آب 

 
 های مختلف تحت شرایط نرمال و تنش خشکیتجزیه واریانس مرکب عملکرد دانه برای ارقام و لاین  -2 جدول

Table 2 . Combined analysis of variance of grain yield 

 میانگین مربعات درجه آزادی منابع تغییرات

 محیط
 محیط ×تکرار 

 ژنوتیپ
 محیط ×ژنوتیپ 

 خطای آزمایش

1 
4 
13 
13 
52 

**05/60550620 
33/1652504 

**30/2202154 
ns56/146202 

62/552222 

 43/15 ---- ضریب تغییرات %
ns : درصد 1در سطح احتمال  دار معنی**: اختلاف بسیار  درصد 5در سطح احتمال  دار معنی*: اختلاف   دار معنیعدم اختلاف 
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 های مختلف  به تفکیک شرایط آزمایش )نرمال و تنش خشکی(عملکرد دانه برای ارقام و لاینتجزیه واریانس  -3جدول 
Table 3. Analysis of variance of grain yield by test conditions (normal and drought stress)  

 میانگین مربعات ) تنش خشکی( میانگین مربعات )عدم تنش( درجه آزادی منابع تغییرات
 بلوک
 ژنوتیپ

 خطای آزمایش
 

2 
13 
26 

ns60/1622216 
**13/2321652 

00/144004 

*01/1612032 
ns13/513304 

35/361123 

 15/15 22/15 ------ ضریب تغییرات %
ns :درصد 1دار در سطح احتمال  **: اختلاف بسیار معنی درصد 5دار در سطح احتمال  *: اختلاف معنی  دار عدم اختلاف معنی 

 

     

( در شرایط تنش 3با توجه به جدول تجزیه واریانس )جدول 
داری از لحاظ عملکرد دانه مشاهده نشد و اختلاف معنی

همچنین با در نظر گرفتن مقایسه میانگین صفت عملکرد دانه      
( اکثر ارقام در شرایط عدم تنش از میانگین عملکرد 4)جدول 
توان داری برخوردار بودند. دلیل این امر را مییر معنیدانه غ

های موجود در این تحقیق از یک کار گزینش ژنوتیپ
اصلاحی وسیع در مورد گندم نان در منطقه شمال غرب کشور 

های موجود جزو بهترین ارقام بر شمرد که همگی ارقام و لاین

آستانه آزاد های انتخابی در های انتخابی بودند لاینو لاین
سازی بعنوان ارقام جدید و پر محصول و همچنین متحمل به 

باشند. دلیل دوم برای این موضوع شرایط تنش در منطقه می
نیز بارندگی غیر متعارف در زمان اجرای آزمایش و اعمال 
تنش خشکی در محل انجام آزمایش می تواند باشد که ممکن 

این تحقیق  است موجب اختلال در اعمال تنش خشکی در
  است.

 
های مختلف در شرایط عدم تنش و تنش مقایسه میانگین عملکرد دانه برای ارقام و لاین -4جدول   

Table 4 . Comparison of average grain yield under non-stress and stress conditions 
 عملکرد دانه )تنش(

(gr/ 6m2 ) 
 دانه )عدم تنش(عملکرد 

(gr/ 6m2 ) 
 ژنوتیپ کد ژنوتیپ

3212 4116 1 Oroum 

4020  6122 2 Zareh 

 4142  5123 3 Mihan 

 4563  1422 4 Haydari 

 4032  5622 5 Alvd/Bezostaya/3/Alvd//SW89.3064/Borl 95 

 3541  4261 6 CMH82A.678//Yaco/2*Parus/3/2*Alvd 

3613  5521 1 Pishtaz/MV17 

 3422  4222 2 Rsk/CA8055//Cham6/7/362K2.111/6/Nkt… 

 3211  4554 2 Nota 

 3220  6026 10 Ji5418/Maras//Shark/F4105W2.1 

 4310  5220 11 Charger/OWL 85224*-3H-*O-*HOH//Alvd 

 4331  1130 12 Shark-1/3/Agri/Bjy//Vee/4/Shark/F4105W2.1 

 4152  6166 13 Bluegil-2/Bucur//Sirena 

 3513  4210 14 Or2071681 

1010 1442 -- LSD 5% 

 
های مختلف و ضریب همبستگی ساده بین شاخص

 عملکرد دانه تحت دو شرایط نرمال و تنش خشکی
ها بر اساس عملکردشان در ( ژنوتیپ10طبق نظر فرناندز )     

تنش و تنش دار به چهار گروه تقسیم می های بدون محیط
شوند. لذا برای تعیین بهترین شاخص، همبستگی بین عملکرد 

های مورد آزمایش تحت دو شرایط عدم تنش و دانه ژنوتیپ
های تحمل به تنش محاسبه گردید) تنش کم آبی با شاخص

(. نتایج نشان داد که بین عملکرد دانه در شرایط  5جدول 
داری وجود خشکی همبستگی مثبت و معنیعدم تنش و تنش 
های دارای عملکرد زیاد در شرایط عدم دارد. یعنی ژنوتیپ

تنش می توانند عملکرد خوبی در شرایط تنش خشکی نیز از 
خود بروز دهند. همچنین نتایج نشان می دهد که بین 

های تحمل به تنش کم آبی با عملکرد دانه در شرایط شاخص
گردد داری مشاهده میهای معنیتگیعدم تنش و تنش همبس

همبستگی  GMPو  STI ،HMهای بطوری که شاخص
داری با عملکرد دانه در هر دو شرایط عدم مثبت و بسیار معنی

همبستگی منفی و بسیار  RDIتنش و تنش دارند؛ شاخص 

دار با عملکرد دانه در شرایط نرمال داشت. با توجه به معنی
عملکرد دانه در دو شرایط عدم ضریب همبستگی ساده بین 

های مختلف تحمل به تنش مشخص تنش و تنش با شاخص
 GMPو  STI  ،HMهای توان از شاخصمی گردد که می

های متحمل به خشکی در هر دو برای شناسایی ارقام و لاین
جهت  MPشرایط عدم تنش و تنش و همچنین از شاخص 

شرایط عدم  های متحمل به تنش درشناسایی ارقام و لاین
( نشان 11تنش خشکی استفاده نمود. خاکسار و همکاران )

دارای  GMPو  HARM ،MPهای دادند که شاخص
داری با عملکرد دانه در شرایط دیم و همبستگی مثبت و معنی

های مذکور آبیاری تکمیلی بودند و بیان داشتند شاخص
های برتر هستند. ها برای شناسایی ژنوتیپبهترین شاخص

و  STI ،GMP ،MPهای ( از شاخص 5همتا و همکاران ) یب
TOL  ها از لحاظ پاسخ به برای شناسایی برترین ژنوتیپ

تنش خشکی استفاده کردند در حالیکه موسوی و همکاران 
را  Aی گروه ها ژنوتیپ( مطلوبترین شاخص جهت انتخاب 24)

( 12معرفی نمودند. مجیدی و همکاران ) SNPIشاخص 
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 و Yp هایشاخص بین را داریمعنی و مثبت همبستگی
TOL ، MP ، GMP ، STI همچنین و SSI کردند گزارش .

 و Ys بین توجهی قابل همبستگی که دریافتند همچنین آنها
GMP و STI بر انتخاب که دهدمی وجود دارد که نشان 
 در عملکرد افزایش باعث است ممکن هاشاخص این اساس
 ، TOL شدید، تحت تنش. شود تنش عدم و تنش شرایط
YSI و SSI بودند مفیدتر متحمل هایژنوتیپ تفکیک برای ، 

 تواندنمی وضوح به هاشاخص از یک هیچ حال، این با
 تنش و عدم تنش شرایط تحت را بازده پر هایژنوتیپ

های باید توجه داشت که هر یک از شاخص .کند مشخص
 تحمل به خشکی دارای اشکالاتی در تعیین نمودن 

ترین ارقام به تنش خشکی هستند لذا در تعیین متحمل
ها باید توجه بهترین رقم بر اساس هر کدام از این شاخص

 داشت. ویژه ای مبذول
 

 های تحمل به تنش خشکی و عملکرد دانه تحت دو شرایط تنش و عدم تنش خشکی همبستگی بین شاخص  -5جدول 
Table 5. Correlation between water stress resistance indices and grain yield under both stress and non-stress 
                 conditions 

SNPI RDI SSPI GMP HM MP TOL STI SSI Ys Yp  
         1  *62/0 Ys 

        1 11/0- *65/0 SSI 

       1 32/0 **24/0 **24/0 
STI 

      1 **62/0 **24/0 04/0- **21/0 TOL 

     1 **10/0 **22/0 42/0 11/0 **26/0 MP 

    1 **22/0 *61/0 **22/0 31/0 **22/0 **21/0 HM 

   1 **22/0 **22/0 *66/0 **22/0 31/0 **22/0 **24/0 GMP 

  1 *66/0 *61/0 **10/0 **00/1 **62/0 **24/0 11/0 **21/0 SSPI 

 1 **24/0- 31/0- 31/0- 42/0- **24/0- 32/0- **00/1- 11/0 **65/0- RDI 

1 44/0 32/0- 13/0 16/0 10/0 32/0- 11/0 44/0- 40/0 06/0- SNPI 

ns :درصد 1دار در سطح احتمال  **: اختلاف بسیار معنی درصد 5احتمال دار در سطح  *: اختلاف معنی  دار عدم اختلاف معنی 

 
 تعیین ارقام متحمل با استفاده از مقدار عددی 

 های تحمل به خشکیشاخص
مقادیر عملکرد دانه در شرایط عدم تنش و  6در جدول      

های تحمل به خشکی به تنش و همچنین مقادیر شاخص
 بندی آنها نشان داده شده است. با توجه به همراه رتبه

دارای  12و   10، 4 های شماره های جدول، ژنوتیپداده
های بیشترین عملکرد دانه در شرایط عدم تنش و ژنوتیپ

دارای بیشترین میزان عملکرد دانه در  12و  4، 3شماره 
 با استفاده از این شاخص شرایط تنش خشکی بودند. 

های دارای بعنوان ژنوتیپ 11و  2، 3های شماره ژنوتیپ
ها تحمل به تنش خشکی انتخاب شدند. از بین این ژنوتیپ

دارای عملکرد نسبتا بالا در شرایط  11تنها ژنوتیپ شماره 
هایی با مقدار ژنوتیپ SSIعدم تنش برخوردار بود. شاخص 

عملکرد نسبتا کم در شرایط عدم تنش اما دارای عملکرد 
با زیاد )نسبت به سایر ارقام( در شرایط تنش را انتخاب تقری

(. مقدار کمتر این شاخص نشانگر تحمل 1نموده است )شکل 
باشد. مهمترین بیشتر یک ژنوتیپ نسبت به تنش خشکی می

 از  Aاشکال این شاخص این است که توانایی تفکیک گروه 
 

کاهش مقدار  A(  بطوری که در گروه 11را ندارد )  Cگروه 
SSI  به خاطر افزایش عملکرد دانه در هر دو شرایط عدم تنش

بعلت  Cباشد. در حالیکه علت این کاهش در گروه و تنش می
زیاد بودن مقدار نسبی محصول در شرایط تنش نسبت به 

(. با توجه به مقدار شاخص 22شرایط عدم تنش می باشد. )
SSI  ( 1)جدول و همچنین درصد تغییرات عملکرد دانه

بعنوان ژنوتیپ متحمل به تنش خشکی و  11ژنوتیپ  شماره 
 همچنین کمترین درصد تغییرات عملکرد دانه انتخاب شد. 

هایی با عملکرد دانه کم در ژنوتیپ ،TOLاز طریق شاخص 
شرایط تنش ولی عملکرد تقریبا متوسط به بالا در شرایط عدم 

از این شاخص  (. با استفاده2 گردند )شکلتنش انتخاب می
انتخاب و هر سه از  درصد   2و  2، 3های شماره ژنوتیپ

تغییرات عملکرد کمی برخوردار هستند. این شاخص نیز 
باشد می Cاز  Aدارای نقص تمایز گروه  SSIهمانند شاخص 

هایی در این (. در نتیجه با استفاده از این شاخص ژنوتیپ11)
طلوبی در شرایط عدم شوند که از عملکرد متحقیق انتخاب می

توان به تغییرات کم باشند و نمیتنش و تنش برخودار نمی
 درصد عملکرد دانه آنها توجه داشت.
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 SSIهای متحمل به تنش با استفاده از شاخص نمودار سه بعدی تعیین ژنوتیپ  -1شکل 
Figure 1. Three-dimensional chart Determination of drought stress tolerant genotypes using indices of  SSI 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 TOLهای متحمل به تنش با استفاده از شاخص نمودار سه بعدی تعیین ژنوتیپ -2شکل 
Figure 2. Three-dimensional chart Determination of drought stress tolerant genotypes using indices of TOL 

 
 ( 6)جدول  STIبا توجه به مقدار عددی شاخص      

های بعنوان برترین ژنوتیپ 12و  11، 4های شماره ژنوتیپ
گردند. بر اساس متحمل به شوری در این تحقیق انتخاب می

 ( 3جدول مربوطه و همچنین نمودار سه بعدی )شکل 
های انتخابی توسط این شاخص دارای بیشترین ژنوتیپ

عملکرد دانه در شرایط عدم تنش بوده و از نظر میانگین 
داری عملکرد دانه در شرایط تنش نیز با یکدیگر تفاوت معنی

های اخص( با بررسی ش1دهند. علی و همکاران )نشان نمی
لاین گندم نشان دادند که  42تحمل به تنش خشکی بر روی 

بهترین  GMPو  MPهای به همراه شاخص STIشاخص 
های گندم برای تحمل نسبی  به های تعیین لاینشاخص

 باشند.تنش خشکی می
های از شاخص HARMو  MP ،GMPهای شاخص     

باشند که همگی بر اساس میانگین عملکرد قدیمی و معتبر می

دانه ارقام در هر دو شرایط عدم تنش و تنش مورد محاسبه 
دار گیرند. با توجه به همبستگی مثبت و بسیار معنیقرار می

و  MPهای مربوطه یعنی با شاخص STIبین شاخص 
HARM  وGMP  های رفت ژنوتیپهمانگونه که انتظار می

های متحمل به نوان بهترین ژنوتیپبع 12و  11، 4شماره 
های مربوط به میانگین انتخاب خشکی با استفاده از شاخص

شاخص جدیدی است که تحمل  SSPI(. 4)شکل  شوندمی
ماهیت  کند.ها به تنش خشکی را محاسبه مینسبی ژنوتیپ

این شاخص بر اساس مکانیسم بقای یک ژنوتیپ در شرایط 
تنش خشکی می باشد با عدم توجه به اینکه این ژنوتیپ 
عملکرد دانه زیاد و یا کمی در هر دو شرایط عدم تنش و تنش 

هایی با درصد داشته باشد. با استفاده از این شاخص ژنوتیپ
با تکیه  (22ند )گیرتغییرات عملکرد کم مورد انتخاب قرار می

با کمترین میزان   2و  2، 3های شماره بر این شاخص ژنوتیپ
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ها در این درصد تغییرات عملکرد بعنوان متحمل ترین ژنوتیپ
 1(. همان گونه که در جدول 5شوند )شکل تحقیق معرفی می

های انتخابی توسط این شاخص باشد ژنوتیپمشخص می
مناسبی برخوردار بوده اند همگی از درصد تغییرات عملکرد 

ها از عملکرد دانه رفت این ژنوتیپولی همانگونه که انتظار می
مناسبی در شرایط عدم تنش و تنش خشکی برخوردار نبوده و 

بقای  SSPI تنها دلیل انتخاب شدن آنها توسط شاخص جدید
توان در این بهتر آنها در شرایط تنش خشکی بوده و نمی

های برتر استفاده نمود. ها بعنوان ژنوتیپپتحقیق از این ژنوتی

این شاخص جهت انتخاب ارقامی با تحمل نسبی بالا توسط 
  اند.گردیده (  نیز معرفی24موسوی و همکاران )

های ( ژنوتیپ6)جدول  RDIبا توجه به مقدار شاخص      
 ها تعیین ترین ارقام و لاینبعنوان متحمل 2و  3شماره 

 گردند که دارای کمترین درصد تغییرات عملکرد نیز می
ها از عملکرد دانه مناسبی در باشند ولی هر دو این ژنوتیپمی

ها هیچ یک از شرایط این آزمایش نسبت به سایر ژنوتیپ
های برتر و برخوردار نبوده و قابل معرفی بعنوان ژنوتیپ

 باشند. متحمل به تنش خشکی نمی
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  با استفاده از شاخص STIی متحمل به تنش با ها ژنوتیپنمودار سه بعدی تعیین  -3شکل  
Figure 3. Three-dimensional chart Determination of drought stress tolerant genotypes using indices of STI 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 GMP با استفاده از شاخصی متحمل به تنش ها ژنوتیپنمودار سه بعدی تعیین  -4شکل 
Figure 4. Three-dimensional diagram of determination of genotypes tolerant to drought stress using of GMP index 
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  SSPIهای متحمل به تنش با استفاده از شاخص نمودار سه بعدی تعیین ژنوتیپ -5شکل 
 Figure 5.  Three-dimensional chart determination of genotypes tolerant to drought stress using the index of SSPI 

 

 
 RDIی متحمل به تنش با استفاده از شاخص ها ژنوتیپنمودار سه بعدی تعیین  -6شکل 

Figure 6. Three-dimensional diagram of determination of genotypes tolerant to drought stress using the index of RDI 
 

های تحمل به با در نظر گرفتن کلیه عوامل و شاخص     
های متحمل و حساس توان در مورد ارقام و لاینتنش می

ن بعنوا 12و  11، 4های شماره تصمیم گیری نمود. ژنوتیپ
های مورد آزمایش انتخاب گردیده و ترین ارقام و لاینمتحمل

دارای بیشترین عملکرد دانه در شرایط عدم تنش خشکی و 
 همچنین عملکرد دانه بالا در شرایط تنش کم آبی بودند و 

 

خود  بههمچنین کمترین تغییرات درصد عملکرد دانه را نیز 
، STI ،MPاختصاص دادند. شاخص های تحمل به خشکی 

GMP  وHARM های تحمل به تنش نیز مناسبترین شاخص
های مورد خشکی در این آزمایش انتخاب شدند. سایر شاخص

 استفاده در این تحقیق از کارآیی مناسبی برای انتخاب 
 های متحمل به خشکی برخوردار نبودند.ترین ژنوتیپمناسب
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 هایتعیین ارقام متحمل با استفاده از تجزیه به مولفه
 اصلی 

( که 1های اصلی نشان داد )جدول تجزیه به مولفه     
ها توسط دو مولفه اول توجیه بیشترین واریانس در میان داده

درصد  66می شود، بنحوی که مولفه اول به تنهایی بیشتر از 
 22ها را توجیه نمود. مولفه دوم نیز حدود از تغییرات کل داده

های جدول کرد. بر اساس دادهدرصد از تغییرات کل را توجیه 
 HARMو  STI ،GMPهای ، مولفه اول با شاخص1

همچنین عملکرد دانه در شرایط عدم تنش همبستگی مثبت و 
مولفه مقاومت به "توان این مولفه را ی دارد که میدار معنی

نامید یعنی هر چقدر مقدار این مولفه بیشتر " تنش خشکی
به اینکه مولفه دوم با  با توجه. باشد مطلوب تر می باشد

ی و با عملکرد دار معنیهمبستگی منفی و  SSIهای  شاخص
 همبستگی مثبت و  SNPIدر شرایط تنش و با شاخص 

مولفه حساسیت به "توان این مولفه را داری دارد میمعنی
 نامید یعنی هر قدر مقدار این مولفه کمتر باشد  "تنش
خشکی است با در دهنده حساسیت کمتر نسبت به تنش نشان

های مورد بررسی ها و شاخصنظر گرفتن رابطه  بین مولفه
مقادیر بالاتر مولفه اول بعلت اینکه درصد بیشتری از تغییرات 

 نماید و مقدار مولفه دوم کمتر مد نظر قرار را توجیه می
( 1 نمودار بای پلات )شکل 1گیرند. از این رو ناحیه می

هایی ها و همچنین شاخصو ژنوتیپبهترین ناحیه نمودار بوده 
ترین ارقام و گیرند بعنوان مطلوبکه در این ناحیه قرار می

شوند. بنابراین مطابق نتایج شکل بای ها معرفی میلاین
ترین بعنوان متحمل 12و  11، 4های شماره پلات، ژنوتیپ

شوند. های مورد مطالعه در این تحقیق معرفی میارقام و لاین
بعنوان  HARMو  STI ،GMPهای شاخص و همچنین

های مورد بررسی انتخاب شدند. نتایج حاصل برترین شاخص
های اصلی کاملا در راستای نتایج حاصل از از تجزیه به مولفه

ها بر اساس اعداد مربوطه در این بررسی ارقام و شاخص
تحقیق قرار گرفتند. نتایج حاصل از تحقیقات محمدنیا و 

 52/22ا استفاده از تحلیل عاملی نشان داد که ( ب23همکاران )
ها را دو عامل اول توجیه درصد تغییرات داده ها بین شاخص

ها را عامل درصد از تغییرات کل داده 02/50نمود. بطوری که 
اول توجیه کرد و دارای ضرایب عاملی بزرگ و مثبت برای 

بود. و  SNPIوMP ،HARM ،GMP،  STIهای شاخص
عامل اول را عامل تحمل تنش نام گذاری کردند. عامل دوم 

ها را تبیین کرد و دارای درصد از تغییرات کل شاخص 56/44
و  DI ،YSIهای ضرایب عاملی منفی و بزرگ برای شاخص

RDI  .بود. این عامل، عامل حساسیت به تنش خشکی نامیدند
 42ها بر روی ( با انجام تجزیه به مولفه1همکاران )علی و 

 درصد از تغییرات  22لاین گندم نشان دادند که حدود 
ها توسط دو عامل اول توجیه های موجود بین شاخصداده
 گردد. می

های جو در ( در ارزیابی ژنوتیپ4حسن عسگری و همکاران )
، STIهای توان شاخصتحمل به شوری نشان دادند که می

MP  وGMP  را بعنوان معیار مناسب به منظور گزینش
هایی با عملکرد بالا در سطوح مختلف تنش شوری و ژنوتیپ

 نرمال معرفی کرد.

    ( بر روی3در  پژوهشی که علی اضغری و همکاران )
    های گندم دوروم انجام دادند اعلام نمودند کهژنوتیپ
بعنوان بهترین  GMPو  MP ،STI ،HARMهای شاخص
های متحمل به تنش خشکی ها برای شناسایی لاینشاخص

 باشند.می
 ایتجزیه خوشه

ای بر اساس تجزیه تابع تشخیص و تجزیه تجزیه خوشه     
واریانس چند متغیره برای تعیین محل برش نمودار درختی 

ها بندی ژنوتیپانجام گرفت. دندروگرام حاصل از نتایج گروه
تحمل به تنش خشکی،  هایبر اساس عملکرد دانه و شاخص

ای به روش حداقل واریانس وارد )شکل بر پایه تجزیه خوشه
های گروه قرار گرفتند. ژنوتیپ 3ها در ( نشان داد که ژنوتیپ2

در گروه اول قرار گرفتند که از نظر  14و  2، 6، 1شماره 
تری های تحمل به تنش خشکی از مقدار پایینشاخص

های این ت عملکرد دانه ژنوتیپبرخوردار بودند. درصد تغییرا
و  2های گروه های گروه از مقدار متوسطی نسبت به ژنوتیپ

های قرار گرفته برخوردار بود. همچنین عملکرد دانه ژنوتیپ 3
در این گروه در هر دو شرایط عدم تنش و تنش از مقدار 

توان های این گروه را میپایینی برخودار بودند لذا ژنوتیپ
، 2های شماره خشکی معرفی نمود. ژنوتیپ حساس به تنش

در گروه دوم قرار گرفتند و از نقطه  13و  12، 11، 10، 2، 5، 4
نظر عملکرد دانه در هر دو شرایط آزمایش و همچنین درصد 

های تغییرات عملکرد دانه در شرایط بهتری نسبت به گروه
مل توان متحهای این گروه را میدیگر قرار گرفتند لذا ژنوتیپ

 1و  3های شماره به تنش خشکی در نظر گرفت.  تنها ژنوتیپ
 در گروه سوم جای گرفتند که از نظر عملکرد دانه و 

 2و  1های تحمل به خشکی در حد واسط دو گروه شاخص
ها را از نقطه نظر ارزش هر یک از گروه 2بودند. جدول شماره 

 های موردمیانگین و انحراف از میانگین کل در شاخص
ها مشخص شد ارزیابی نشان داد. با توجه به میانگین شاخص

های های گروه دوم از میانگین بالاتری در شاخصکه ژنوتیپ
تحمل به خشکی نسبت به میانگین کل برخودار بوده و و تنها 

تری نسبت به از میانگین پایین SNPIو  RDIهای در شاخص
ای آنالیز خوشهمیانگین کل برخودار بودند و بهترین گروه در 

  می باشد.
در  RDIهای گروه اول بجز در شاخص همچنین ژنوتیپ     

تری های تحمل به تنش از میانگین بسیار پایینسایر شاخص
های این نسبت به میانگین کل برخودار بوده و لذا ژنوتیپ

گردند. گروه حساس به تنش خشکی در این تحقیق معرفی می
ژنوتیپ گندم نان  24بندی با گروه ( 15کامرانی و همکاران )

 4های تحمل به تنش خشکی، آنها را در بر اساس شاخص
ها بندی نمودند و گروه اول را که در اکثر شاخصگروه طبقه

میانگین بالاتری از میانگین کل داشتند و فقط از نظر 
تری نسبت به میانگین میانگین پایین TOLو  SSIهای شاخص

های متحمل به تنش کم آبی بعنوان ژنوتیپکل برخودار بود 
(  نیز بر همین اساس 23معرفی نمودند. محمد نیا و همکاران )

ژنوتیپ گندم دوروم را به سه دسته تقسیم بندی کردند و  20
های گروه دوم متحمل به تنش معرفی شدند که ژنوتیپ

ها بیشتر از عملکرد و میانگین این گروه در اکثر شاخص
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 .تر از میانگین کل بودپایین TOLو  SSI ،SSPI ،ATIهای بود و شاخص میانگین کل
 
 
 

0.40.30.20.10.0-0.1-0.2-0.3

0.50

0.25

0.00

-0.25

-0.50

PCA1 (66.7%)

P
C

A
2

 (
2

7
.5

 %
)

SNPIRDI

SSPI

GMP
HM

MP

TOL

STI

SSI

Ys

Yp

Biplot For Drought Indices

 
 

6420-2-4

5

4

3

2

1

0

-1

-2

-3

PCA 1

P
C

A
 2

Or

Bluegil
Shark

Charger

Ji

Nota

Rsk

Pishtaz

CMH

Alvd
Haydari

Mihan

Zareh

Oroum

Biplot for Drought Indices

 
 

 شاخص تحمل به تنش خشکی 2ژنوتیپ گندم  نان با  14نمودار بای پلات  -1شکل 
Figure7.  Biplot diagram of 14 bread wheat genotypes with 9 drought tolerance indices 
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 های مورد مطالعهبندی آنها به تفکیک ژنوتیپها و رتبهعددی شاخصمقادیر  -6جدول 

Table 6. Numerical values of indices and their ranking by studied genotypes 

genotype شماره Yp Ys SSI رتبه STI رتیه TOL رتبه MP رتبه HM رتبه GMP رتبه SSPI رتبه RDI رتبه SNPI رتبه 

Oroum 1 4116 3212 05 /1  2 42/0  14 1422 6 4021 14 3222 14 3251 14 21/13  6 22/0  2 20/6510  14 

Zareh 2 6122 4020 11/1  10 12/0  5 2032 11 5102 5 4206 6 5006 5 22/11  11 25/0  10 12/2010  10 

Mihan 3 5123 4142 25/0  1 16/0  6 321 1 4233 1 4225 5 4222 6 36/3  1 32/1  1 14/14441  2 

Haydari 4 1422 4563 30 /1  13 06 /1  1 2226 14 6026 1 5611 1 5246 1 21/25  14 21/0  5/13  26/2621  5 

Alvd 5 5622 4032 21/0  1 12/0  2 1653 2 4266 2 4125 2 4125 2 52/14  2 01/1  1 41/2116  2 

CMH 6 4261 3541 26/0  6 55/0  11 1426 5 4254 10 4134 12 4124 11 52/12  5 02/1  6 21/1122  13 

Pish 1 5521 3613 16 /1  11 62/0  2 1214 2 4510 2 4310 2 4462 2 22/16  2 23/0  11 42/14202  1 

Rsk 2 4222 3422 22/0  5 52/0  13 1334 3 4155 13 4042 13 4101 13 11/11  3 03/1  5 54/2043  2 

Nota 2 4554 3211 41/0  2 55/0  11 643 2 4233 12 4202 10 4220 10 61/5  2 23/1  2 42/2115  4 

JI 10 6026 3220 21 /1  12 14/0  1 2206 12 4223 6 4132 1 4252 1 46/12  12 21/0  12 53/1452  11 

charger 11 5220 4310 20/0  3 21/0  3 1610 1 5115 3 5050 3 5112 3 20/14  1 04/1  5/3  25/11220  3 

Shark 12 1130 4331 31 /1  14 26/0  2 2122 13 5131 2 5322 2 5551 2 62/24  13 21/0  5/13  42/2121  1 

Blue 13 6166 4152 02 /1  2 20/0  4 2001 10 5163 4 4261 4 5064 4 10/11  10 26/0  2 62/2126  6 

Or 14 4210 3513 21/0  4 55/0  11 1331 4 4242 11 4136 11 4122 12 12/11  4 04/1  5/3  21/1353  12 

 
 مقادیر دو مولفه اول برای شاخص های تحمل به خشکی و عملکرد دانه در شرایط عدم تنش و تنش – 1جدول 

Table 7.  Values of the first two components for drought tolerance and grain yield indices under non-stress and stress conditions 

NPI RDI SSPI GMP HARM MP TOL STI SSI Ys Yp هامولفه درصد از واریانس کل 

030/0- 
321/0 

251/0- 
411/0 

322/0 
252/0- 

344/0 
206/0 

334/0 
240/0 

251/0 
115/0 

322/0 
252/0- 

346/0 
124/0 

251/0 
411/0- 

223/0 
451/0 

362/0 
011/0 

1/66 
5/21 

1 
2 
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 ی گندم نانها ژنوتیپمیانگین گروه ها، انحراف میانگین هر گروه از میانگین کل و انحراف استاندارد میانگین برای شاخص های مورد آزمایش در  -2جدول 
Table 8. Mean groups, mean deviation of each group from the total average and standard deviation of the mean for the tested indices in bread wheat genotypes 

 SSI STI TOL MP HARM GMP SSPI RDI SNPI  ژنوتیپ خوشه

 24/1214 02/1 34/12 4110 4051 4162 15/1322 53/0 26/0 میانگین  

 -25/1214 01/0 -66/2 -626 -603 -01/650 -25/222 -12/0 -01/0 انحراف از میانگین کل 14،  2، 6، 1 1

 -42/20 22/0 -13/11 -22/13 -26/12 -42/13 -62/11 -35/25 -03/1 درصد انحراف از میانگین کل  

 12/2105 22/0 51/11 5051 4251 5161 25/1225 20/0 05/1 میانگین  

 -444 -03/0 51/2 321 303 23/341 25/221 02/0 02/0 انحراف از میانگین کل 13،  12، 11، 10، 2، 1،، 5، 2،4 2

 -25/4 -21/2 13/16 12/6 51/6 10/1 22/16 62/12 25/2 درصد انحراف از میانگین کل  

 12/14615 13/1 12/10 4622 4642 4152 5/1141 62/0 10/0 میانگین  

 23/5525 12/0 -22/4 -31 -6 -01/61 -5/550 -02/0 -21/0 انحراف از میانگین کل 1، 3 3

 40/60 22/11 -53/32 -12/0 -13/0 -32/1 -42/32 -22/2 -24/21 درصد انحراف از میانگین کل  

 12/2142 01/1 15 4136 4654 01/4212 1622 11/0 21/0 میانگین کل شاخص  
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 ی گندم نان بر اساس شاخص های تحمل به تنش خشکیها ژنوتیپای به روش وارد در دندروگرام حاصل از تجزیه خوشه -2شکل 

Figure 8.  Dendrogram obtained from cluster analysis by Ward method in bread wheat genotypes based on drought 
tolerance indices 

 

  

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jc

b.
13

.3
8.

19
3 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jc
b.

sa
nr

u.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-0

7-
16

 ]
 

                            14 / 17

http://dx.doi.org/10.52547/jcb.13.38.193
https://jcb.sanru.ac.ir/article-1-1220-fa.html


 147........................................................................ ................................................. 1044 تابستان/ 38دهم/ شماره سیز/ سال یزراع اهانیژوهشنامه اصلاح گپ

 منابع 
1. Ali, M.B. and N.S. Ashraf. 2016. Evaluation of drought tolerance indices for wheat (Triticum 

aestivum L.) under irrigated and rainfed conditions. Communications in Biometry and Crop Science, 
11(1) 77-89. 

2. Ahmadizadeh, M., M. Valizadeh, H. Shahbazi and A. Nouri. 2012. Behavior of durum wheat 
genotypes under normal irrigation and drought stress conditions in the greenhouse. African Journal 
of Biotechnology, 11(8): 1912-1923. 

3. Asghari, A., S. Tadili, R. Karimizadeh, O. Sofalion and H. Mohammaddoust Chamanabad.  2020. 
Evaluation of stress tolerance in durum wheat lines based on stress tolerance indices. Journal of 
Crop Breeding, 12(34): 185-198 (In Persian). 

4. Askari, H., S.K. Kazemitabar, H. Najafi Zarrini and M.H. Saberi.  2020. Multivariate Assesment of 
Salt Tolerance (NaCl) in Barley (Hordeum Volgare L.) Genotypes Journal of Crop Breeding, 
12(36): 1-8 (In Persian). 

5. Bihamta, M.R., M. Shirkavand, J. Hasanpour and A. Afzalifar. 2018. Evaluation of durum wheat 
genotypes under normal irrigation and drought stress condition. Journal of Crop Breeding, 9(24): 
119-136 (In Persian). 

6. Briggle, L.W. and B.C. Curtis. 1987. Wheat and wheat Improvement. Agronomy Journal, 13, 4-13. 
7. Choghan, R., Taherkhani, T., Gannadha, M.R. Khodarahmi, M. 2006. Evaluation of drought tolerance 

in maize corn lines using drought tolerance indices. Iranian Journal of Crop Sciences, 8 (1): 79-89. 
8. Clarke, J.M., R.M. DePauw and T.F. Townley Smith. 1992. Evaluation of methods for quantification 

of drought tolerance in wheat. Crop Science, 32: 723-728. 
9. Dixit, P., T. Eria, A.N. Al Khatib and S.F. Allouzi. 2018. Decadal analysis of impact of future climate 

on wheat production in dry Mediterranean environment. A case of Journal Science of the Total 
Environment, 610: 219-233. 

10. Fernandez, G.C.J. 1992. Effective selection criteria for assessing plant stress tolerance. In Kuo CG, 
(Ed), Proceeding of an International Symposium on Adaptation of Food Crops to Temperature and 
Water Stress. Asian Vegetable Research and Development Center, Shanhua  Taiwan,  Publ. No 93-
410, 257-270. 

11. Fischer, R.A. and R. Maurer. 1978. Drought resistance in spring wheat .I: grain yield responses. 
Australian Journal of Agriculture Research, 29: 897-912. 

12. Gautam, A., S.V. Sai Prasad, A. Jajoo and D. Ambati. 2015. Canopy temperature as a selection 
parameter for grain yield and its components in durum wheat under terminal heat stress in late sown 
conditions. Agricultural Research, 4: 238-244. 

13. Grando, S. and S. Ceccarelli. 1995. Seminal root morphology and 15 oleoptiles length in wild 
(Hordeum vulgare ssp). (Spontaneum) and cultivated (Hordeum vulgare ssp.  Vulgare) barley.  
Euphytica, 73-85. 

14. Ilker, E,. O. Tatar, F. Aykut Tonk and M. Tosun. 2011. Determination of tolerance level of some 
wheat genotypes to post-anthesis drought. Turkish Journal of Field Crops, 16(1): 59-63. 

15. Kamrani, M., A. Mehraban and M. Shiri. 2019. Identification of drought tolerant genotypes in dryland 
wheat using drought tolerance indices. Journal of Crop Breeding, 10(28): 13-26 (In Persian). 

16. Karami, A., M.R. Gannadha, M.R. Naqvi and M. Mardi. 2006. Identification of drought tolerant 
cultivars in barley. Iranian Journal of Agricultural Sciences, 37(2): 371-379. 

17. Khaksar, N., E. Farshadfar and R. Mohammadi. 2013. Evaluation of durum wheat advanced 
genotypes based on drought tolerance indices. Cereal Research, 3(4): 267-279. 

18. Kordavani, P. 2012. Arid regions: Climatic characteristics, causes of drought, water issues, etc. 
University of Tehran Press, 350 pp. 

19. Majidi, M., V. Tavakoli, A. Mirlohi and M.R. Sabzalian. 2011. Aust Journal of Crop Sciences, 5: 
1055-1063. 

20. Maqsood, M., M.A. Shehzad, S. Ahmad and S. Mushtaq. 2012. Performance of wheat (Triticum 
aestivum L.) genotyoes associated with agronomiacal traits under water stress conditions. Asian 
Journal of Pharmaceutical and Biological Research, 2: 45-50. 

21. Mohammadi, A., M.R. Bi Hemta, M. Seluki and H.R. Dorri. 2008. Quantitative and qualitative traits 
of white bean genotypes and their relationship with yield under optimal and limited irrigation 
conditions. Iranian Journal of Crop Sciences, 10(3): 231-243. 

22. Mohammadi, M., R. Karimizadeh and M. Abdipour. 2011. Evaluation of drought tolerance in bread 
wheat genotypes under dryland and supplemental irrigation conditions. Australian Journal of Crop 
Science, 5: 487-493. 

23. Mohammadnia, S., A. Asghari, O. Sofalian, H.R. Mohammaddoust ChamanAbad, R. Karimzadeh and 
A.A. Shokouhian. 2016.  Evaluation of durum wheat lines using drought stress indices. Journal of 
Crop Breeding, 8(20): 11-23 (In Persian). 

24. Moosavi, S.S., B. Yazdi Samadi, M.R. Naghavi, A.A. Zali,  H. Dashti and A. ourshahbazi. 2008. 
Introduction of new indices to identify relative drought tolerance and resistance in wheat genotypes. 
Desert, 12: 165-178. 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jc

b.
13

.3
8.

19
3 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jc
b.

sa
nr

u.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-0

7-
16

 ]
 

                            15 / 17

http://dx.doi.org/10.52547/jcb.13.38.193
https://jcb.sanru.ac.ir/article-1-1220-fa.html


 148....................................... ........................................................................................ های پیشرفته گندم پاییزهو لاین ارزیابی تحمل به تنش خشکی در ارقام
 

25. Motamedi, M. and P. Safari. 2019. Evaluation of water Deficient Stress Tolerance in some Wheat 
Cultivars and Their Hybrids using Canonical Discriminant Analysis and Genotype by Trait Biplot 
Journal of Crop Breeding. 11(29): 104-116 (In Persian). 

26. Naghavi, M.R., M. Moghaddam, M. Toorechi and M.R. Sakiba. 2016. Evaluation of spring wheat 
Cultivars for Physiological, Morphological and Agronomic Traits under Drought Stress. Journal of 
Crop Breeding, 8: 64-77 (In Persian). 

27. Normand Moayed, F. 1997. Investigation of quantitative traits and their relationships with bread 
wheat yield in rainfed and irrigated conditions and determining the best drought resistance index. 
Master Thesis, Faculty of Agriculture, University of Tehran. 

28. Rajaram, S., R.L. Villareal and A. Mujeeb-Kazi. 1990. The global impact of 1B/1R spring wheat. In: 
Agronomy abstracts. ASA, Madison, WI, 105 pp. 

29. Rathjen A.J. 1994. The biological basis of genotype – environment interaction: its definition and 
management. Proceedings of the Seventh Assembly of the Wheat Breeding Society of Australia, 
Adelaide,  Australia. 

30. Rosielle, A.A. and J. Hamblin. 1981. Theoretical aspects of selection for yield in stress and non-stress 
environments. Crop Sciences, 21: 943-946. 

31. Sadeghzadeh Ahri, D. 2006. Evaluation of Drought Stress Tolerance in Promising Durum and 
Dryland Wheat Genotypes. Iranian Journal of Crop Sciences, 8(1): 30-45. 

32. Shiri, M., M. Valizadeh, E. Magjidi, A. Sanjari and A. Gharib-Eshghi. 2010. Evaluation of wheat 
tolerance indices to moisture stress condition. Electronic Journal of Crop Production, 3: 153-171 (In 
Persian). 

33. Zebarjadi, A.R., S. Tavakoli Shadpey, A.R. Etminan and R. Mohammadi. 2013. Evaluation of 
Drought Stress Tolerance in Durum Wheat Genotypes Using Drought Tolerance Indices. Seed and 
Plant Imrovment Journal, 29(1): 1-12. 

 
 
  

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jc

b.
13

.3
8.

19
3 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jc
b.

sa
nr

u.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-0

7-
16

 ]
 

                            16 / 17

http://dx.doi.org/10.52547/jcb.13.38.193
https://jcb.sanru.ac.ir/article-1-1220-fa.html


 147........................................................................ ................................................. 1044 تابستان/ 38دهم/ شماره سیز/ سال یزراع اهانیژوهشنامه اصلاح گپ

 

Evaluation of Drought Tolerance in Advance Lines and Cultivars of Winter Wheat 
 

 
Alireza Khanizadeh

1
, Varahram Rashidi

2
, Ali Reza Eivazi

3
, Ebrahim Khalilvand 

Behroziar
4
 and Mehrdad Yarnia

5
 

 
1- PhD Student in Plant Breeding, Department of Agriculture and Plant Breeding, Tabriz Branch, Islamic Azad 

University, Tabriz, Iran 
2- Associate Professor, Department of Agriculture and Plant Breeding, Tabriz Branch, Islamic Azad University, 

Tabriz, Iran (Corresponding author: rashidi.varahram@gmail.com) 
3- Assistant Professor Seed and Plant Improvement Research Department, West Azerbaijan Agricultural and Natural 

Resources Research and Education Center, AREEO, Urmia, Iran 
4- Assistant Professor, Department of Agriculture and Plant Breeding, Tabriz Branch, Islamic Azad University, 

Tabriz, Iran 
5- Professor, Department of Agriculture and Plant Breeding, Tabriz Branch, Islamic Azad University, Tabriz, Iran 

Received: February 21, 2021                       Accepted: June 17, 2021 

 
 
Abstract 
     In order to evaluate the effect of drought stress on cultivars and advanced lines of autumn 
wheat that were in the final stages of release as bread wheat varieties in the Research Center of 
West Azerbaijan Province and to determine their relative tolerance using the selection efficiency 
of drought resistance indices (SSI, STI, TOl, MP, GMP, HARM,). Two separate experiments in 
a randomized complete block design with three replications under two conditions of stress and 
no drought stress in the research farm of Islamic Azad University, Tabriz Branch during the 
2016-2017. The results of combined analysis of variance showed that drought stress 
significantly reduces grain yield. In the absence of drought stress, genotypes 4, 12 and 13 had 
the highest grain yield, but in drought stress conditions, no significant difference was observed 
between the studied genotypes in terms of grain yield. The results of correlation analysis 
between stress tolerance indices and grain yield showed that grain yield under stress (Y s) with 
STI, HARM and GMP indices have a positive and very significant correlation and these indices 
can be a good criterion for the drought tolerant lines. Also, the results of principal component 
analysis showed that these four indicators were the best indicators for identifying stress tolerant 
cultivars. In fact, these indices distinguished Fernandez Group A genotypes better than other 
indices. In cluster analysis, the studied genotypes were divided into 3 groups based on all 
indices of drought tolerance in both non-stress and stress conditions. Genotypes 4, 11 and 12, 
which were introduced as the most tolerant genotypes in this experiment, along with several 
other genotypes, were in the second group, and this group had a higher average than the total 
average in terms of most drought tolerance indices. The percentage of deviation was lower than 
the average of this group compared to the other two groups and confirmed the results of other 
methods used in this study. Considering the results of the numerical value of the indices and 
also their correlation with grain yield in the absence of stress and drought stress, STI, MP, GMP 
and HARM indices are the best stress tolerance indices and genotypes No. 4, 11 and 12 were 
identified as the most tolerant genotypes under study. 
 
Keywords: Bread wheat, Cluster analysis, Drought stress, Stress resistance indices  
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