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چکیده 
تنش، بهتحملهايشاخصاز نظرکمبود آبتنشمختلفسطوحبهذرتهیبرید14واکنشبررسیمنظوربه

تکرارچهارباتصادفیکاملهايبلوكپایهطرحقالبدرشدهخردهايکرتصورتبهآزمایشی1389سال زراعیدر
شاهد، (هاي اصلی شامل سطوح مختلف آبیاري کرت. ایستگاه تحقیقاتی دانشکده کشاورزي دانشگاه تبریز اجرا شددر

تنشبهتحملشاخصپنج. هاي فرعی دربرگیرنده هیبریدهاي مورد ارزیابی بودو کرت) تنش ملایم و تنش شدید
و )TOL(تحمل هايدر شرایط تنش ملایم کمبود آب از نظر شاخص.ندشددانه محاسبهعملکردتصفبراي

و در شرایط تنش شدید از نظر K3647×K18و SC702 ،SC500، هیبریدهاي )SSI(حساسیت به تنش کمبود آب 
هاي تحمل به تنش از نظر شاخص. ترین هیبریدها شناخته شدندعنوان متحملبهSC500ها، هیبرید همین شاخص

)STI( میانگین هندسی عملکرد ،)GMP ( و میانگین حسابی عملکرد)MP ( در هر دو شرایط تنش ملایم و شدید
بیشترین تحمل را به تنش کمبود آب نشان SC400و K166×K18 ،SC500 ،K3647×K18کمبود آب، هیبریدهاي 

بت با عملکرد در شرایط تنش و با یکدیگر بودند بهکه داراي بیشترین همبستگی مثSTIو GMPهاي شاخص. دادند
هاي مورد مطالعه تجزیه کلاستر بر اساس شاخص. شدندمعرفیبراي انتخاب هیبریدهايترهاي مناسبشاخصعنوان

رسمازپس. هیبریدها را در شرایط تنش ملایم در دو گروه و در شرایط تنش شدید کمبود آب در سه گروه قرار داد
عنوان ژنوتیپ بهSC500لفه اصلی حاصله، هیبرید ؤهاي اصلی بر اساس دو ملفهؤپلات در تجزیه به مباينمودار 
SC704و SC700هیبریدهاي نرمال شناسایی شد وشرایطدرو همچنین عملکرد بالاکمبود آببه تنشمتحمل

ارقامعنوانتنش و فاقد تنش است، بهعملکرد در هر دو محیط واجدبودن به علت پایینواقع شدند Dکه در منطقه 
. شدندشناساییکمبود آببهحساس

.عملکرد دانهتحمل، هاي اصلی، تجزیه کلاستر، ذرت، شاخصتجزیه به مؤلفه:واژگان کلیدي

ان ایرارومیه،،کارشناسی ارشد زراعت و اصلاح نباتات دانشکده کشاورزي دانشگاه ارومیهيآموختهدانش-1
Norouzi@tabrizu.ac.ir)  ي مسئولنگارنده(* ، تبریز، ایراندانشگاه تبریز،دانشکده کشاورزي،ژادي و بیوتکنولوژي گیاهیناستادیار گروه به- 2

11/11/93: یافتتاریخ در، تبریز، ایران                  دانشگاه تبریز،دانشکده کشاورزي،ژادي و بیوتکنولوژي گیاهینگروه بهدانشیار-3
20/8/94: تاریخ پذیرش
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مقدمه
افزایشوطرفیکازشیرینآبمنابعکمبود

آبازمؤثرتراستفادهبهنیازدیگراز طرفجمعیت
سازدمیناپذیراجتنابعملکرد راافزایشبراي

)Debaeke et al., نقطهدر تعریفی جامع از.)2004
آببودنناکافیازعبارتکمبود آبکشاورزي،نظر
ذخیرهظرفیتنزولات،بارششاملدسترسقابل

دورهطیدرآنپراکندگیومقدارخاك،رطوبت
شدنمحدودباعثکهاستزراعیگیاهانرشد

شود میگیاه زراعیعملکردژنتیکیپتانسیل
)Martınez et al., صورتبهذرتامروزه). 2007

ازونفرهامیلیونغذایی برايمادهعنوانبهمستقیم
یک محصولعنوانبهمستقیمغیرصورتبهطرفی
غذایی درامنیتضرورياجزايازیکیاي،علوفه

مواجهدلیلبهآبیتنش.شودمیجهان محسوب
گرمسیريهايمحیطوحرارتبا درجهذرتنشد

Campos(شود میدار عملکردمعنیکاهشباعث et

al., شدنبستهطریقازکمبود آبتنش). 2004
کلروپلاستبهکربناکسیددينرسیدنوهاروزنه

Hopkins and(گرددمیفتوسنتزباعث کاهش

Huner, باعثخشکیتنشدر بیانی دیگر . )2004
دروشدهخالصو فتوسنتزايروزنههدایتکاهش
Gonalez(دهد کاهش میرادانهعملکردنهایت et

al., شرایطبهبستهذرتنیازموردآبمیزان.)2010
درمکعبمترهزار12الی6بینغذاییمحیطی و

2010Golbashy(است هکتار et al.,( .نژادورديرضا
Rezaverdinejad(همکارانو et al., اعمالبا)2006

ذرترشدمختلفمراحلدرآبیاريکمتیمارهاي
دررطوبتیتنشکهکردندگزارشکرجدرايعلوفه

کاهشباعثترتیببهگلدهیورویشیرشدمراحل
آبیاريتیماربهنسبتعملکرددرصدي29و28

درکهآزمایشی دریافتندمحققین در.گردیدمتداول
رطوبت خاكتخلیهنبایدذرت،درشازايهیچ مرحله

خاك برسد استفادهقابلرطوبتدرصد45ازبیشبه
)Panda et al., کماعمالآزمایشی دیگر بادر). 2004

رسیدندنتیجهاینذرت بهرشددورهطیدرآبیاري
گیاهخشکمادهباعث کاهشآبشدیدکمبودکه
Pandey(شود می et al., ,Cakir(اکیرچ). 2000

گزارش کرد که تنش رطوبتی در طول مراحل ) 2004
مختلف رشد ذرت عملکرد آن را در درجات مختلف 

تنها به دهد که شدت کاهش عملکرد نهکاهش می
شدت تنش بلکه به مرحله رشدي گیاه نیز وابسته 

Osborne(همکاران واسبوران). است et al., 2000(
،رویشیمراحلدررطوبتیتنشدادند کهنشان

بهرادانهعملکردذرت،گیاهشدن دانهپروگلدهی
.دهدمیکاهشدرصد21و50، 25میزان بهترتیب

تعرق گیاه -نسبت تبخیر)KC(ضریب گیاهی 
)ETC (تعرق مرجع -به تبخیر)ETO (معمولاً.است

ر گرفته ـعنوان گیاه مرجع در نظچمن یا یونجه به
لف رشدي هاي مختضریب گیاهی در دوره. شودمی

متفاوت است و متاثر از شرایط اقلیمی، روش آبیاري و 
Allen(دور آبیاري است  et al., 1998 .(ETC ذرت در

سیستم آبیاري بارانی در مناطق نیمه خشک در ترکیه 
)Cakir, اي در و در سیستم آبیاري قطره) 2004

Yazar(جنوب غرب ترکیه  et al., مطالعه و ) 2002
اي بیشتر ر آن در آبیاري قطرهمشخص شده که مقدا

جملهازبرگتوسعه.ارانی استـاري بـاز آبی
کمبودبه وسیلهکهاستفرآیندهایىتریناسـحس
دهدمىنشانمطالعات. گیردقرار میتاثیرتحتآب
کاهشوهاسلولشدنترکوچککمبود آب سببکه

شود مىهامریستموسیلهبهتولیدىهاىتعداد سلول
)Tardieu et al., کمبود آب،تنشهمچنین). 2000

) LAI(برگ سطحنسبتو)SLA(برگ ویژهسطح
5-20حدود درمتوسطبه طوررابلبلىلوبیا چشم

درصد40-50را هابرگتعدادوبرگسطحودرصد
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,Anyia and Herzog(دهد مىکاهش در .)2004
ارتباطگیاهخشکمادهتولیدکهشدگزارشی بیان

براىوداردبرگفتوسنتزسرعتوبرگسطحقوى با
استخشک لازممادهتولیدبالاترسرعتبهرسیدن

سرتاسردربرگسطححفظبافتوسنتزسرعتکه
سطححفظطرفىاز.شودداشتهنگهبالارشدفصل
است،مهمبسیارتنشهاىدورهطولدربیشتربرگ

جذبنتزفتوسجهتبیشترىکه کربنجهتایناز
,Porwanto(د شومى به عبارت دیگر شاخص . )2003

هاي برتر در هر دو انتخاب مناسب باید بتواند ژنوتیپ
محیط متمایز هاي برتر در یکمحیط را از ژنوتیپ

Golabadi(کند et al., هاي مختلفی شاخص).2006
ها در شرایط مختلف براي ارزیابی واکنش ژنوتیپ

یین قدرت و استعداد آنها در زیست محیطی و براي تع
اند که بر اساس یک ه شدهیشرایط مواجه با تنش ارا

رابطه ریاضی بین تنش و شرایط مطلوب پیشنهاد 
,Moghaddam and Hadizadeh(شده است  2002 .(

دو شرایط ها در هرکه ژنوتیپمنظور تعیین اینبه
تنش و بدون تنش کمبود آب، چه واکنشی از خود 

,Fernandez(ند، فرناندزدهمینشان ها ژنوتیپ)1992
:Aگروه :دي کردـبنروه تقسیمـار گـرا در چه

هایی که برتري مشابهی در هر دو محیط واجد ژنوتیپ
هایی که تنها ژنوتیپ:Bگروه .تنش و فاقد تنش دارند

روه ـگ.وبی دارندــد تنش عملکرد مطلـدر محیط فاق
C:ط واجد تنش عملکرد هایی که تنها در محیژنوتیپ

هایی که در هر ژنوتیپ:Dگروه .نسبی بالاتري دارند
دو محیط واجد تنش و فاقد تنش عملکرد پایینی 

,Fernandez(رناندزــر فـبه نظ.دارند 1992( ،
ترین معیار گزینش شاخصی است که بتواند مناسب
.ها تشخیص دهدرا از سایر گروهAهاي گروه ژنوتیپ

پرهايمحیطبهسازگارارقامشناساییبراي
صفاتازگیاه استفادهعملکردارزیابیضمنتنش

ثر ؤموعملکردبامرتبطمورفولوژیکوفیزیولوژیک

مختلفهايژنوتیپدرخشکیتنشبهتحملبر
Ashofteh beiragi(استشدهتوصیه et al., 2011.(
Nouri azhar and(زاده احسانواظهرنوري

Ehsanzedeh, هايشاخصتغییراتبررسیبا)2007
آبیاريمختلفرژیمدودرذرتهیبریدپنجرشد

شاخصبرداريمعنیاثرآبیکمکهکردندگزارش
کهکردندگزارشهمچنینآنها.داردبرگسطح

برگسطحشاخصبینداريمعنیمثبتهمبستگی
.داردوجودخشکمادهعملکردو

Clark(همکاران کلارك و et al., عنوان)1992
شرایطوتنششرایطدرارقامعملکردارزیابیکردند

ارقامشناساییدرشروعنقطهیکعنوانمطلوب به
ایراندرکهآنجااز.باشدمیکمبود آببهمقاوم
منابعازدرصد90ازبیشمصرفباکشاورزيبخش

هرآید،میشماربهآبکنندهمصرفترینآب، عمده
بهمؤثريکمکبخشایندرجوییرفهگونه ص

Tadayyoun(شودمیتلقیمنابع آبدرجوییصرفه

and Emam, با توجه به شرایط ،همچنین).2009
اقلیمی ایران و کاهش نزولات آسمانی و همچنین 

هاي کمبود آب در دسترس گیاهان در اکثر زمین
تر هاي متحملزراعی، لزوم شناسایی و معرفی ژنوتیپ

،لذا.گرددتر میکمبود آب بیش از پیش محسوسبه 
وکشاورزياز توسعهمهمیبخشباید توجه داشت 

اصلاحارقام پرمحصولکشتمرهونتولید،افزایش
کهاستو باغیزراعیمحصولاتازبسیاريدرشده
van de Wouw(مشابه دارندژنتیکیساختارغالباً et

al., همکارانکی وبه عقیده سین،همچنین.)2010
)Sinaki et al., زراعی مناطق، براي اغلب)2007

زیادآنهابارندگیتوزیعومقدارنوساناتکهایران
دربتوانندکهکردانتخابراارقامیدـایـاست، ب

عملکردکمبود آب،تحملباران باکمهايسال
شرایطدرتولید کنند وپایداريوصرفهبهمقرون
ازرااستفادهبتوانند حداکثریزنرطوبتیمساعد
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پایداريمنظوربه.ببرندخاكدرشدهذخیرهرطوبت
جمعیتبا افزایشهمگامذرتجهانیتولیدافزایشو

خشکی ازبهمتحملهايواریتهتوسعهجهانی،
Campos(شود میتلقیمهمموضوعات et al.,

بنابراین، این تحقیق به منظور ارزیابی و .)2004
سایی هیبریدهاي متحمل به تنش کمبود آب شنا

هاي ذرت در سطوح مختلف تنش، از نظر شاخص
.تحمل به تنش انجام شد

هامواد و روش
هیبرید ذرت واکنش چهاردهبررسیبه منظور 

اي به شرایط مختلف تنش رطوبتی، آزمایشی در دانه
ایستگاه تحقیقاتی دانشکده در1389سال زراعی 

صورتبه،)پوشانخلعت(تبریز کشاورزي دانشگاه 
با تصادفیهاي کاملبلوكطرحدر قالبپلاتاسپلیت

محل مورد نظر .مورد مطالعه قرار گرفتتکرارچهار
متر ارتفاع از سطح دریا و در مختصات 1361داراي 

دقیقه 15درجه و 38دقیقه شرقی و 17درجه و 48
ناسی، بر پایه اطلاعات هواش. شمالی قرار گرفته است

اقلیم این منطقه از نوع سرد و خشک کوهستانی 
وبودهلومینظر شنیموردمحلخاكبافت.است

pHوشودمحسوب میسبکهايخاكزمرهدر

هدایت حداکثر و 8/7خاك منطقه در محدوده 
-میلی42/1معادل ) EC1(الکتریکی عصاره گل اشباع 

فر و غلظت نیتروژن، فس.باشدمتر میموس بر سانتی
و 6.9، 300ترتیب پتاسیم خاك مورد آزمایش به

میانگین .بودگرم بر کیلوگرممیلیدر واحد225
متر میلی45/218مدتانه در درازـنزولات سالی
3/18سالانهحداکثردمايمتوسط.استگزارش شده

نیز سالانهحداقلدمايمتوسطودرجه سلسیوس
.باشدمیدرجه سلسیوس3/7

-1 Electrical conduction

آزمایش سطوح مختلف تنش به عنوان در این 
هاي فرعی ها به عنوان کرتهاي اصلی و هیبریدکرت

ارزیابی هاي مورداسامی هیبرید.درنظر گرفته شدند
:عبارتند از

SC700 ،SC704 ،KSC705 ،SC706 ،SC702 ،
SC670 ،SC647 ،SC604 ،K166×K18 ،DC370 ،

K48×K19 ،SC500 ،K3647×K18وSC400.
شناسایی و ارزیابی هیبریدها از نظر به منظور 

میزان تحمل و حساسیت آنها به تنش کمبود آب، از 
،)2SSI(حساسیت به تنش کمبود آبهاي شاخص

عملکردمیانگین حسابی،)3STI(تحمل به تنش
)4MP4( میانگین هندسی عملکرد ،)5GMP (تحملو
)6TOL (به کمک روابط زیر استفاده گردیدند:

SSI= و  SI=1-(

TOL= YP - YS

MP =

STI= )( ( =

GMP=

ترتیب میانگین عملکرد همه بهو در آنها
. باشدزا و عادي میهاي تنشها در محیطژنوتیپ

YPو تنششرایطدرارقامعملکردYS،همچنین

Rosille and(نرمال است شرایطدرارقامعملکرد

Fernandez, 1992; Hambilin, 1981(.
عملیات تهیه زمین شامل شخم نیمه عمیق، 
دیسک، تسطیح، دندانه و ایجاد فارو در قطعه مورد 

-2 Stress susceptibility index

-3 Stress tolerance index

-4 Mean productivity

-5 Geometrical mean productivity

-6 Tolerance index



1394507زمستان،)36(4، شمارهنهمجلد،علمی ـ پژوهشی اکوفیزیولوژي گیاهان زراعینشریه

هر کرت فرعی . طور یکسان انجام گرفتآزمایش به
75/0متر و به عرض 5خط کاشت به طول 4داراي 

براي کنترل هر چه بیشتر عامل ،همچنین. متر بود
اي به هاي اصلی همجوار پشتهآبیاري، در بین کرت

براي . متر به صورت نکاشت منظور شد1عرض 
اري و ــاي، دو خط کنوگیري از اثرات حاشیهـجل

ر عنوان حاشیه دهاي ابتدا و انتهاي هر خط بهبوته
.نظر گرفته شد

3صورت دستی و با قرار دادن عملیات کاشت به
به این ترتیب که پس از . بذر در هر کپه انجام شد

5ها، در عمق تهیه نقشه کاشت، بذور در داغاب پشته
متر از یکدیگر قرار سانتی25متر و در فاصله سانتی

برگی، 4تا 3بعد از رویش بذور، در مرحله . گرفتند
یک بوته در هر کپه صورت گرفت تا نهایتاًعمل تنک
200به منظور رفع نیاز غذایی ذرت، مقدار . باقی بماند

کیلوگرم در هکتار کود سرك اوره همزمان با یک 
. برگی استفاده شد9تا 7وعده آبیاري در مرحله 

هاي هرز در چندین مرحله در طول مبارزه با علف
. گرفتفصل کشت و به صورت وجین دستی صورت 

بار انجام روز یک7در دوران رشد رویشی، آبیاري هر 
در مورد تیمارهاي تحت تنش، فاصله زمان . گردید

پس از (ها آبیاري در شروع مرحله پر شدن دانه
کمبودتنش. افزایش پیدا کرد) تکمیل گرده افشانی

نیازدرصد100تامین (سطح، تیمار شاهد سهدرآب
اي حدود نش با آبیاري دورهتیمار ت، )گیاه ذرتآبی 
و تیمار آبیاري ) متر تبخیرمیلی70(بار روز یک10

)متر تبخیرمیلی120(بار روز یک15حدودايدوره
شروع مرحله (افشانی تکمیل گردهازپسکهاجرا شد 

رشدپایانتاوشروعآبیاريهايتیمار)پر شدن دانه
نیازمعادل،تنشبدونتیماردرآبیاري.یافتادامه
، 50±5بعد از آبیاريدورهر.شدانجامگیاهآبی

Aکلاستشتکازتبخیرمترمیلی120±5و 5±70

تشتک،ازروزانهتجمعیتبخیرمیزان. انجام گرفت

، 50(تیمار هربراينظرموردمقداربهاز رسیدنپس
. دادمینشانراآبیاريزمان،)مترمیلی120و 70

آبیاريمختلف آبهايمیزانشامل سطوح آبیاري
کهبودذرتگیاهشدهمحاسبهکاملآبیشامل نیاز

هرقسمت مختلفسهازتصادفیبردارينمونهتوسط
24حدود خاكرطوبتوزنیدرصدتعیینوکرت

این مقدار.گردیدمحاسبهآبیاريازقبلساعت
معادل تقریباً رشد و اعمال تنشدوره طول در پارامتر 

براي تعیین ضریب گیاهی .بودمتر میلى600تا 500
:از معادله زیر استفاده شد

KC=

تعرق - به ترتیب تبخیرETOو ETCکه در آن 
Allen(تعرق مرجع هستند- گیاه و تبخیر et al.,

مقدار ضریب گیاهی در دوره رشد بر اساس .)2011
. محاسبه گردید1جدول 

که هیبریدهاي مورد ارزیابی با توجه به این
داراي طول دوره رشدي متفاوتی بودند بنابراین شروع 
اعمال تنش در هر هیبرید در مرحله پرشدن دانه هر 

براي انجام .طور جداگانه اعمال گردیدهیبرید به
وMinitab V.16افزارهايمحاسبات آماري از نرم

2010Excelاستفاده گردید.
نتایج و بحث

حاصل از تجزیه واریانس صفت عملکرد نتایج 
درج 2هیبرید مورد بررسی در جدول 14دانه براي 
تنش کمبود آب اعمال شده باعث کاهش . شده است

عملکرد دانه ذرت گردید و هیبریدهاي ذرت دار معنی
دار مورد مطالعه در متوسط شرایط، اختلافات معنی

ب اثر متقابل ژنوتیپ در تنش کمبود آ. مشاهده شد
.دار نشدبراي این صفت معنی

بر اساس نتایج حاصل از مقایسات میانگین 
گیاهان فاقد تنش کمبود آب،شرایطدرعملکرد دانه، 

ارتفاع بوته، وزن خشک بوته، تعداد برگ بیشترین از
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در بوته، تعداد ردیف در بلال، تعداد دانه در ردیف 
بنابراینبودند،و وزن سیصد دانه برخورداربلال

با افزایش تولید نمودند ونیزرابیشتريعملکرد
طور هشدت تنش میزان عملکرد دانه و اجزاي آن ب

آب،کمبودتنش).1شکل (داري کاهش یافت معنی
اجزايازچندیاکاهش یکواسطهبهعملکرد را

بهزمانیبیشترین عملکردودهدمیکاهشعملکرد،
قابلرطوبتجملهازمحیطیشرایطکهآیدمیدست

حد مطلوبدرگیاهرشدمراحلتمامیدردسترس
Karam(باشد  et al., 2005.(

در مطالعه حاضر هیبریدهاي مورد ارزیابی از 
نظر صفات مختلفی همچون ارتفاع بوته، وزن خشک 
بوته، تعداد برگ در بوته، تعداد ردیف در بلال، تعداد 

تحت تاثیر ردیف در بلال و عملکرد دانه در واحد بوته 
،طور کلیهاما ب. تنش کمبود آب کاهش پیدا کردند

رشد بیشتر، عملکرد بیشتر و SC500در مورد هیبرید 
در شرایط تنش، کاهش کمتري در عملکرد مشاهده 

).2شکل (شد 
خشکیتنشگرفتههاي انجامپژوهشاساسبر

سببدانهشدنپرزماندرویژهبهمختلفمراحلدر
وفتوسنتزکاهشو همچنینشودمیعملکردکاهش

اجزايبهپروردهانتقال موادکاهشدیگرطرفاز
گردد میهر بوتهخشکمادهکاهشسببگیاه،

)Emam et al., همکارانهیرو وپین.)2011
)Pinheiro et al., بررسیکهنمودندبیان)2004

عنوانبهدانه،عملکردبرکمبود آبتنشاثرات
العملعکسبیانگرتواندمینمو،ورشدنهایی حاصل

درعملکردکاهش.باشدکمبود آبتنشبهکلی گیاه
ها،شدن دانهپردورهکاهشواسطهبهزایشیمرحله

.باشدمیهادانهوزنکاهشوهادانهشدنکوچک
آبیاري معادل(شدید تنشتیماردرعملکردکاهش

کاهشعلتبهتوانمیرا)گیاهآبینیازدرصد50
کاهش تعداد دلیل. دانستدانه300وزن ودانهتعداد

دادـتعکاهشعلتبهاستممکندانهو اندازه
شدنپرمرحلهدرشدهتولیدآندوسپرمیهايسلول

دانهوزنرويرطوبتیتنشاثرو بیشترینباشددانه
ازبعدکههاییتنشوباشدمیدانهشدنپرمدتدر

شدنکوچکباعثپیوندندمیعوقوبهدهیکاکل
بهتوانرا میامرایندلیل،همچنین. شودمیهادانه

.دانستباروريوافشانیگردهازپسدانهعدم نمو
برخی توسطشدهگزارشنتایجباتحقیقایننتایج

Pirasteh-Anosheh(دارد مطابقتمحققین et al.,

2010; Kalamian et al., 2005.(
هاي تحمل به تنش از ط به شاخصمقادیر مربو

نظر عملکرد دانه در شرایط تنش ملایم و شدید 
از . درج شده است4و 3نسبت به شاهد در جدول 

در شرایط تنش ملایم کمبود آب، TOLنظر شاخص
K3647×K18وSC702 ،SC500هیبریدهاي

K48×K19وSC706دهايـریـترین و هیبمتحمل

جدول (دها شناخته شدند ترین هیبریعنوان حساسبه
بر اساس همین شاخص در شرایط تنش شدید ). 3

SC500وSC702دهايـریـود آب، هیبـکمب

ترین حساسK48×K19وSC706ترین ومتحمل
، TOLمقادیر بالاي ).4جدول (ارقام شناخته شدند 

باشد، بنابراین دهنده حساسیت به تنش مینشان
کمتر بودن .دباشمطلوب میTOLین یمقادیر پا

به معناي بالا بودن لزوماً) TOL(شاخص تحمل 
متوسط عملکرد رقم در شرایط تنش محیطی نیست، 
زیرا عملکرد یک رقم معین ممکن است تحت شرایط 
آبیاري نسبت به شرایط محدودیت آبی تفاوت چندانی 

تواند منجر به گزینش این نداشته باشد و این امر می
تحمل به کمبود آب معرفی عنوان یک رقم مرقم به

گزینش بر اساس این شاخص اًغالب،بنابراین. شود
گرددمیCهاي گروه منجر به شناسایی ژنوتیپ

)Moghaddam and Hadizadeh, 2002(.
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در شرایط تنش ملایم SSIبر اساس شاخص
و SC702 ،SC500کمبود آب، هیبریدهاي

K3647×K18ترین و هیبریدهايمتحملSC700 ،
SC704 ،SC706وK48×K19ترین هیبریدها حساس

در شرایط تنش شدید بر اساس . شناسایی شدند
K3647×K18وSC500همین شاخص، هیبریدهاي

SC706و SC700 ،SC704تر و هیبریدهايمتحمل

SSIتر ینیمقادیر پا.تر از بقیه هیبریدها بودندحساس

به . باشدبیانگر تحمل بیشتر به تنش کمبود آب می
تر باشد، نزدیکبه عبارتی هرچه مقدار 

مقاومت آن ژنوتیپ به کمبود آب بیشتر است و لذا 
SSIشاخص حساسیت . تر استآن ژنوتیپ کوچک

دهنده مقاومت بیشتر آن تر از یک واحد نشانکوچک
,Fernandez(رقم به کمبود آب است  شاخص .)1992

SSIهایی در بررسی سازگاري یتداراي محدود
باشد، زیرا این شاخص ها به شرایط خشک میژنوتیپ

بر مبناي به حداقل رساندن کاهش عملکرد در 
هاي عادي ایسه با محیطـزا در مقهاي تنشمحیط

هاي قادر به تشخیص ژنوتیپSSI،بنابراین. باشدمی
هایی که پاسخ ضعیفی به متحمل خشکی و ژنوتیپ

Clark(باشددهند، نمینشان میشرایط مطلوب et

al., 1992( .
تحت STIو MP ،GMPهايبر اساس شاخص

هر دو شرایط تنش ملایم و شدید کمبود آب 
K166×K18 ،SC500 ،K3647×K18وSC400

وSC704 ،KSC705 ،SC702بیشترین و هیبریدهاي
SC647کمترین میزان تحمل را از خود نشان دادند .

، منجر به افزایش هاس این شاخصگزینش بر اسا
زا و عادي میانگین عملکرد در هر دو محیط تنش

عملکرد، همبستگی هايدر اکثر آزمایش. خواهد شد
MP باYS وYPگزینش بر ،بنابراین. مثبت بوده است

، متوسط عملکرد را در هر دو محیط با MPاساس 
، اما )Bگروه (دهد شرایط دشوار و عادي افزایش می

Bاز گروه Aهاي گروه وتیپـادر به تشخیص ژنق

,Fernandez(باشد نمی 1992 .(
STI بر اساسGMPبدونوتنششرایطتحت

شاخصاینریاضیمبناي.شودبرآورد میتنش
زیاداختلافصورتدرکهاستطراحی شدهطوري

کهتنشو بدونتنشعملکردمقداردوبین
به GMPهندسی میانگینشودمیگیريمیانگین

درروایناز. شودمیمتمایلترکوچکعددسمت
زیاديکارآییتنشبههیبریدهاي متحملانتخاب

GMPو STIاي بین همبستگی رتبه،بنابراین.دارد

مقادیر بالاي این شاخص، بیانگر . باشدبرابر با یک می
مقادیر . تحمل تنش و عملکرد بالقوه بیشتر است

. کندشرکت میSTIرآورد شدت تنش نیز در ب
رود این شاخص توانایی تفکیک انتظار می،بنابراین
. داشته باشدCو Bرا از گروه Aهاي گروه ژنوتیپ

این شاخص جهت گزینش ارقام مطلوب ذرت تحت 
ها زا و فاقد تنش مفیدتر از سایر شاخصشرایط تنش

Moghaddam and Hadizadeh(کند عمل می

بیشتر باشد، رقم GMPر شاخص هر چه مقدا). 2002
یا ژنوتیپ مورد بررسی مقاومت بیشتري نسبت به 

این شاخص در تشخیص . شرایط تنش خواهد داشت
گیاهانی که عملکرد بالاتري در شرایط واجد تنش و 

میانگین حسابی در مواقعی . ثر استؤم،عادي دارند
باشد، داراي و که اختلافات نسبتا زیادي بین 

میانگین ،بنابراین. اریبی به سمت بالا خواهد بود
از Aهندسی عملکرد شاخص بهتري در تمایز گروه

,Fernandez(باشد ها میسایر گروه 1992.(
براي بهبود عملکرد ذرت و پایداري ،طور کلیهب

هاي تحت تنش، لازم است که از عملکرد در محیط
ه قادر به شناسایی هایی استفاده شود کشاخص

هاي هیبریدهایی با بازده بالاي ذرت در انواع محیط
.زا باشدتنش
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هاي تحمل به همبستگی ساده بین شاخص
تنش کمبود آب تحت شرایط تنش شدید و تنش 
ملایم در هیبریدهاي ذرت براي صفت عملکرد دانه در 

مشاهده شد که عملکرد در . استآمده6و 5جدول 
داري باستگی مثبت و بسیار معنیشرایط شاهد همب

MP ،GMP وSTIهايبین شاخص. داردMP ،GMP

دار شرایط همبستگی مثبت و معنیدر کلیهSTIو 
هاي از پژوهشمشاهده شد که با نتایج به دست آمده 

Golabadi(مطابقت داردمحققین دیگر et al., 2006;

Golparvar, et al., SSIوTOLهايشاخص.)2004

در شرایط تنش ملایم و شدید کمبود آب همبستگی 
.نداشتندداري با عملکردمعنی

هایی که در محیط تنش و شاخص،طورکلیهب
بدون تنش داراي همبستگی بالایی با عملکرد باشد به 

ها معرفی شده و نیاز به شاخص عنوان بهترین شاخص
چرا که این . سازندانتخاب مناسب را برآورده می

هایی قادر به جدا کردن و شناسایی ژنوتیپهاشاخص
Ober(باشندبا عملکرد بالا در هر دو محیط می et

al., هاي در این مطالعه همبستگی شاخص).2005
SSI وTOL با عملکرد در شرایط نرمال کم بود و

دار و منفی با عملکرد همبستگی معنیSSIشاخص 
MP،GMPهاي شاخص. در شرایط تنش شدید بودند

ترتیب داراي بیشترین همبستگی مثبت با بهSTIو 
عملکرد در شرایط تنش بودند ضمن اینکه این 

. ها داراي همبستگی بالایی با یکدیگر بودندشاخص
دست آمده توسط نتایج این آزمایش با نتایج به

,Fernandez(محققین دیگر مطابقت داشت  1992;

Golabadi et al., هاي اخصش،طور کلیهب). 2006
GMP وSTIهاي مناسبی براي انتخاب شاخص

هاي متحمل به کمبود آب و داراي پتانسیل ژنوتیپ
شاخص . تنش هستندعملکرد بالاتر در شرایط غیر

SSIهایی با حساسیت کمتر نیز در تشخیص ژنوتیپ

به تنش کمبود آب در ذرت و سایر گیاهان زراعی 
,Fernandez(مناسب است  1992.(
ها در ارزیابی ژنوتیپSSIبردن شاخص به کار

از سالی SSIشود مقدار به تنش کمبود آب، باعث می
به سال دیگر دچار تغییر شود و این امر ممکن است 

ها گرددبندي ژنوتیپسبب تغییر در الگوي رتبه
)Clark et al., پیشنهاد شده است که گزینش . )1992

راي مقادیر تواند ببراي تحمل به تنش کمبود آب می
در شرایط تنش و عادي STIو GMP ،MPبالاي 

Golabadi(انجام بگیرد et al., مشاهده شده .)2006
منظور ، به)STI(است که شاخص تحمل به تنش 

گزینش هیبریدهاي مطلوب ذرت تحت شرایط 
ها عمل ایر شاخصـدتر از سـاسترس و عادي، مفی

باعث ، STIو GMPگزینش بر اساس شاخص . کندمی
گزینش هیبریدهاي ذرت با عملکرد بالا در هر دو 

Moghaddam(گرددشرایط تحت تنش و عادي می

and Hadizadeh, -Sadegh(اهري زادهصادق).2002

Zadeh Ahari, خیاوي کربلاییوزادهو خلیل) 2006
)Khalil Zadeh and Karbalai Khiyavi, 2002 (

ارقام مقاوم را شاخصگزینشبرايشاخصبهترین
در این تحقیق نیز .تنش معرفی کردندبهتحمل

باعث گزینش بهتر GMPوSTI ،MPشاخص 
Abarshahr(همکارانوابرشهر.هیبریدها شد et al.,

بهراشاخصسهاینحاضرتحقیقهمانندنیز)2011
هايژنوتیپشناساییبرايهاي مناسبشاخصعنوان

.کردندگزارشبرتر

هاي شاخصمبنايبرهاژنوتیپبنديگروهرايب
میانگین ،)SSI(، حساسیت به تنش )TOL(تحمل 

و )GMP(وريبهرههندسیمیانگین،)MP(وري بهره
روشوايخوشهتجزیهاز) STI(تنش شاخص تحمل

Wardزبراي تعیین بهترین محل برش ا. استفاده شد
درصد 5تجزیه تابع تشخیص در سطح احتمال 

دندروگرام حاصل از تجزیه کلاستر براي . استفاده شد
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هاي مورد مطالعه در سطح ملایم تنش اساس شاخص
. کمبود آب، هیبریدهاي ذرت را در دو گروه قرار داد

، SC700 ،SC704 ،KSC705که هیبریدهاي طوريهب
SC647 وSC702 در گروه اول و هیبریدهايSC500 ،

K3647×K18،K166×K18،DC370 ،SC604 ،
SC400 ،SC670،K48×K19 وSC706 در گروه دوم

همچنین دندروگرام حاصل از .)3شکل (جاي گرفتند 
تجزیه کلاستر در سطح شدید تنش کمبود آب 

شکل (بندي کردگروه مجزا طبقه3هیبریدها را در 
، SC700 ،SC704در گروه اول هیبریدهاي ). 4

KSC705 ،SC702 وSC647 در گروه دوم ،
و SC706 ،K48×K19 ،SC670 ،SC604یدهايهیبر

DC370سوم هیبریدهايو در گروهK166×K18 ،
K3647×K18 ،SC500 وSC400قرار داشتند.

باعملکردصفتبراياصلیهايلفهؤمبهتجزیه
شرایطدرکمبود آب به تحملهايشاخصازاستفاده

از درصد4/98شد که بر اساس آن انجامملایمتنش
بود که تفسیرقابلاوللفه اصلیؤمدوتوسطتتغییرا

درصد و سهم 8/64لفه اول ؤاز این مقدار سهم م
هالفهؤمسایرو حذفدرصد بود5/33لفه دوم ؤم

در . داشتمیان تغییراتدربسیار ناچیزيتاثیر
توسطاز تغییراتدرصد3/98شدید نیز تنششرایط

3/65ل اولفهؤمکه سهمشدتوجیهاوللفهؤمدو
.بودتغییراتازدرصد33دوم لفهؤمسهمودرصد

لفه اصلی اول ؤهاي ترسیمی بر اساس دو مپلاتباي
که بیشترین سهم تغییرات را در هر دو شرایط توجیه 

، مشاهده شد که )6و شکل 5شکل (نمودند 
در K166×K18و K3647×K18،SC500هیبریدهاي 

ي عملکرد قابل پلات قرار گرفت و دارابايAمنطقه 
. قبولی در هر دو شرایط تنش ملایم و شدید بودند

واکنش بهتري نسبت به دو هیبرید SC500هیبرید 
در درSC704و SC700هیبریدهاي .دیگر داشت

در هر دو محیط پلات قرار گرفتند کهبايDمنطقه 

در . واجد تنش و فاقد تنش عملکرد پایینی داشتند
Cدر منطقهSC647و SC702مقابل هیبریدهاي 

دهنده این مطلب بود که فقط در واقع شدند که نشان
هاي مطلوب و فاقد تنش عملکرد مناسب محیط

راSTIو1992Fernandez,(GMP(فرناندز .داشتند
شیري .کردبرتر معرفیگزینشیمعیارهايعنوانهب
)2000Shiri, (زاده هاديوو مقدم)Moghaddam

and Hadizadeh, مشابهی را در نتایجنیز) 2000
دست کردند که با نتایج بهگزارشهاي خودپژوهش

.پژوهش مطابقت داشتآمده با این
گیري کلییجهنت
زراعی و استفاده هاي مناسب بهکارگیري روشهب

خیز، از ارقام مقاوم به تنش کمبود آب در مناطق تنش
ق ود مدیریتی مناطــفاده بهینه و بهبـامکان است

کند و به سطح زیر کشت و خشک را فراهم مینیمه
روزافزوننیازبهتوجهبا.افزایدبازدهی این مناطق می

تغذیه انسان ووهادامعلوفهتامینبرايکشور
شناساییمکرر،هايخشکسالیبروزهمچنین

آب،محدودیتشرایطدرکهذرتجدیدهیبریدهاي
اهمیتازکنندتولیدقبولیقابلعملکردبتوانند

نتایجبهتوجهبا. باشدمیبرخوردارشایان توجهی
و SC500هیبریدهايپژوهشاینازحاصل

K3647×K18عنوانبهمختلفهايشاخصتوسط
هیبریدهاي متحمل به تنش کمبود آب شناسایی 

هاي اصلی، لفهؤبر اساس تجزیه به م،همچنین.شدند
و کمبود آببهرقم متحملعنوانبهSC500هیبرید 

و SC700هیبریدهاي عادي وشرایطدرپرمحصول
SC704د آب شناسایی کمبوبهحساسارقامعنوانبه

.شدند
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میزان تبخیر و تعرق گیاهی، مرجع و ضریب گیاهی در طی فصل رشد- 1جدول 
Table 1- ETC, ETO and KC amount during of growth season

ضریب گیاهی
KC

تبخیر و تعرق مرجع
)مترمیلی(

)ETO(

تبخیر و تعرق گیاه
)مترمیلی(

)Etc(

)روز(طول دوره
Growth Period

(days)

احل رشدمر
Growth phase

0.461868620
اولیه

primary

0.9229927830
توسعه

extensive

1.1125929030
نیمیا

Middle

0.66694610
نهایی
Final

تجزیه واریانس عملکرد دانه هیبریدهاي ذرت در شرایط تنش کمبود آب- 2جدول 
Table 2- Analysis of variance for grain yield of maize hybrids under water deficit stress

عملکرد دانه
Grain Yield

درجه آزادي
df

منابع تغییر
S.O.V

6405.96*3
تکرار

Repeat

60390.16**2
تنش

Stress

717.6886
1اشتباه

Error 1

6720.58**13
هیبرید
Hybrid

673.18ns26
تنش×هیبرید

Hybrid×Stress

797.15117
2اشتباه

Error 2

18.196
(%)ضریب تغییرات

CV(%)
ns ، * است01/0دار در سطح احتمال و معنی05/0مال دار در سطح احتدار، معنیترتیب غیرمعنیبه** و.

ns . *,** : non-significant, significant at 0.05 and 0.01 probability level, respectively
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میانگین عملکرد دانه هیبریدهاي ذرت در سطوح مختلف آبیاري- 1شکل 
Fig. 1- Means of grain yield of Maize hybrids under different irrigation levels

تنش کمبود آبسطوحمتوسط هیبریدهاي ذرت در عملکرد دانه-2شکل 
Fig. 2- The grain yield of maize hybrids in average of different water deficit levels

شرایط تنش ملایمهاي تحمل به تنش کمبود آب در هیبریدهاي ذرت بر اساس عملکرد دانه درشاخص- 3جدول 
Table 3- Drought tolerance indices for yield of maize genotypes in mild stress condition

YS (Ton/Ha)YP (Ton/Ha)GMPMPSTISSITOLGenotype
6.349.027.687.561.610.642.68SC700

5.918.257.086.981.540.552.34SC704

6.37.927.117.061.110.561.62KSC705

7.5211.029.279.11.720.933.5SC706

6.356.56.436.420.120.460.15SC702

7.8810.419.159.061.320.922.53SC670

6.587.637.117.090.750.561.05SC647

8.199.718.958.920.850.891.52SC604

8.999.939.469.450.5110.94K166×K18

8.029.938.988.921.040.891.91DC370

7.7211.249.489.321.70.983.52K48×K19

10.2410.5110.3810.370.141.210.27SC500

9.469.839.659.640.21.040.37K3647×K18

8.1810.179.189.121.060.931.99SC400
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هاي تحمل به تنش کمبود آب در هیبریدهاي ذرت بر اساس عملکرد دانه در شرایط تنش شدیدشاخص- 4جدول 
Table 4- Drought tolerance indices for yield of maize genotypes in severe stress condition

YS (Ton/Ha)YP (Ton/Ha)GMPMPSTISSITOLGenotype
5.169.027.096.821.230.523.86SC700
4.798.256.526.291.20.443.46SC704
4.857.926.396.21.110.433.07KSC705
5.8411.028.438.021.350.725.18SC706

4.816.55.665.590.750.351.69SC702

6.2610.418.348.071.150.734.15SC670

5.227.636.436.310.910.452.41SC647

6.129.717.927.711.060.673.59SC604

7.219.938.578.460.790.82.72K166×K18

6.059.937.997.751.120.683.88DC370

6.2411.248.748.371.280.795K48×K19

8.8710.519.699.660.451.051.64SC500

7.579.838.78.630.660.842.26K3647×K18

7.110.178.648.50.870.813.07SC400

هاي تحمل به تنش در شرایط تنش ملایم کمبود آبضرایب همبستگی بین شاخص-5جدول 
Table 5- Correlation coefficients between drought tolerance indices under mild stress condition

MPSSIGMPSTIYPYS

0.084 ns**0.8730.039 ns0.025 ns0.475 ns-0.347 nsTOL

1-0.185 ns**0.899**0.916*0.717**0.905MP

1-0.129 ns-0.169 ns0.315 ns-0.496 nsSSI
**0.898**0.898**0.923GMP 1

1**0.879**0.837STI

1*0.660YP

ns ، * است01/0دار در سطح احتمال و معنی05/0دار در سطح احتمال دار، معنیرتیب غیرمعنیتبه** و.
ns . *,** : non-significant, significant at 0.05 and 0.01 probability level, respectively

کمبود آبهاي تحمل به تنش در شرایط تنش شدیدضرایب همبستگی بین شاخص-6جدول 
Table 6- Correlation coefficients between drought tolerance indices under severe stress condition

MPSSIGMPSTIYPYS

0.183 ns0.805**0.090 ns0.032 ns0.551 ns-0.277 nsTOL

1-0.236 ns0.895**0.908**0.721*0.894**MP

1-0.325 ns-0.380 ns0.158 ns*-0.643SSI

10.897**0.880**0.832**GMP

10.851**0.751*STI

10.649*YP
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Abstract

In order to investigate drought tolerance indices of 14 maize hybrids to different levels
of water deficit, a split-plot experiment was conducted in complete randomized block design
with four replications at the Agricultural Research Station, University of Tabriz. The main
plots consisted of three levels of irrigation regimes (control, mild and severe water deficit)
and sub-plots of 14 corn hybrids. Drought tolerance indices were calculated for the grain
yields produced. Under mild drought condition, hybrids like SC702, SC500 and K3647×K18
were tolerant based on tolerance index (TOL) and stress susceptibility index (SSI) indices
while hybrid SC 500 was the most tolerance one. Based on stress tolerance index (STI), mean
productivity (MP) and geometric mean productivity (GMP) indices under both mild and
severe stress conditions hybrids K166×K18, SC500 ،K3647×K18 and SC400 were found to
be the most tolerant to water deficit than others. The STI and GMP indices that had highest
positive correlation with grain yield under both of these stress conditions. Thus these two
indices were determined as the best indices for selection of tolerant hybrids. Cluster analysis
based on these two indices classified hybrids into two groups under mild stress and in three
groups under severe stress conditions. Biplot graphs for two main components based on
principle components analysis (PCM) displayed that SC500 to be a tolerant maize hybrid in
both mild and severe drought stress conditions with high yield performance. Also, hybrids
SC700 and SC704 were low yielders under both control and stress conditions and thus were
identified to be as sensitive hybrids.

Key words: Cluster analysis, Drought tolerance indices, Grain yield, Principal
component, Maize.
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