
 
 
 
 

 هاي شاخص از استفاده با نان گندم هاي ژنوتيپ در خشكي تنش به تحمل ارزيابي

 خشكي به تحمل
 3،عبداالله نجفي2عزت االله فرشادفر، 1آزاده شيباني راد

 3/10/1394:رشيپذتاريخ   26/7/1394: تاريخ دريافت
 

  چكيده
 شرايط در تكرار سه با تصادفي كامل هاي طرح بلوك قالب رد ژنوتيپ 20 تعداد نان، گندم هاي ژنوتيپ در خشكي به تحمل ارزيابي منظور به     

بر اساس . گرفتند قرار مورد بررسي 1389-90در مزرعة تحقيقاتي دانشكدة كشاورزي دانشگاه رازي  در سال زراعي رطوبتي تنش و تنش بدون
، تحمل (SSI)، حساسيت به تنش (STI)تحمل به تنش شاخص تحمل به خشكي شامل شاخص  14تنش،  بدون و شرايط تنش دانه در عملكرد

(TOL) ،  وري بهرهميانگين )MP( ميانگين هندسي ،)GMP( ميانگين هارمونيك ،(HM) شاخص مقاومت به خشكي ،)DI( شاخص عملكرد ،
)YI(، شاخص پايداري عملكرد )YSI( تحمل تنش  افتهيرييتغ، شاخص)MSTI(، شاخص  تنش غير زيستي(ATI)  شاخص درصد حساسيت ،
 تفاوت واريانس، تجزيه نتايج اساس بر .شد  ها محاسبه راي كليه ژنوتيپب (SNPI)و شاخص توليد در شرايط تنش و غير تنش   (SSPI)ه تنشب

 شرايط در عملكرد بين مطالعه همبستگي . داشت وجود )تنش بدون و تنش(محيطي  شرايط هر دو در دانه عملكرد نظر از ها ژنوتيپ بين داري معني

 شناسايي براي HMو  GMP، MP، STI، MSTI، YI ،DI هاي  شاخص كه داد نشان خشكي به مقاومت هاي شاخص با تنش بدون تنش و

ها براي انتخاب  معيار ترين مناسب عنوان به MP و STIدو شاخص  ها آن بين در ، كهباشند ميمناسب در هر دو محيط  پر محصولهاي  ژنوتيپ
بودند  خشكي به متحمل 19و  16،  8، 4هاي  روش باي پلات، ژنوتيپ ها و شاخصهاي حاصل از اين  اساس يافتهبر . شدند شناخته ارقام متحمل

، با نتايج روش باي پلات و تجزيه كلاستر و روش تجزيه به بعدي سهنتايج حاصل از نمودار  .داشتند شرايط محيطي دوهر  در ييبالا عملكرد و
 .كردند ييدتأ اصلي نيز، اين موضوع را هاي مؤلفه
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 دمهمق

 ترين مهماولين غله و  (.Triticum aestivum L)گندم      
غذاي اصلي  ، كه)2015خالد و همكاران، (گياه زراعي دنيا است 

 كند مي نيتأمرو به افزايش جهان را  تيجمعاي از  بخش عمده
هاي  مينسرزدر درصد گندم  67ايران، در ).  1387جلال كمالي، (

؛ به همين دليل )2011ان، شمسي و همكار(شود خشك كشت مي
هاي اصلاحي زيادي براي ايجاد ژنوتيپي با عملكرد بالا براي  برنامه
  . هاي خشك انجام شده است محيط

بهترين راهكار براي بهبود عملكرد و پايداري عملكرد گياه 
هاي متحمل به خشكي است زراعي در شرايط خشكي، ايجاد واريته

دهندة   داري و ثبات عملكرد نشانپاي ).2011فرشادفر و همكاران، (
تفاوت بين عملكرد پتانسيل و عملكرد واقعي در طول مدت تنش 

كه  خشك نيمهدر مناطق ). 1380پور و همكاران،  نبي(محيطي است 
پراكنش بارندگي متناسب نيست، پتانسيل عملكرد در شرايط تنش 

و  بلكه پايداري عملكرد ،بهترين معيار براي تحمل به خشكي نيست
مقايسه ميزان عملكرد در شرايط تنش و بدون تنش به عنوان 

واكنش ارقام به تنش رطوبتي سنجش براي  يتر مناسبمعيارهاي 
  ).1386، نيت پاكگلستاني و (اند  معرفي شده

ها را بر اساس عملكردشان در شرايط  ژنوتيپ) 1992(فرناندز 
هايي كه  ژنوتيپ) 1: (تنش و بدون تنش به چهار گروه تقسيم كرد

كنند  تحت هر دو شرايط تنش و غير تنش عملكرد بالايي توليد مي
هايي با عملكرد بالا تحت شرايط بدون  ژنوتيپ) A.( )2گروه (

هايي با عملكرد بالا تحت شرايط تنش  ژنوتيپ) B  ()3گروه(تنش 
هايي با نمود ضعيف در هر دو شرايط تنش  ژنوتيپ) C .()4گروه (

  .) Dگروه(و بدون تنش 
ها در شرايط  هاي متفاوتي براي ارزيابي واكنش ژنوتيپ شاخص

ها به خشكي ارائه  محيطي مختلف و تعيين مقاومت و حساسيت آن
هاي تنش،  ترين معيار جهت انتخاب در محيط است و مناسب شده 

باشد  Aگروه  هاي ژنوتيپشاخصي است كه قادر به تشخيص 
هاي  ژنوتيپق شناسايي ها از طري ؛ اين شاخص)1992فرناندز، (

 هاي برتر نمونهسازگار به شرايط تنش و بدون تنش در دستيابي به  
  ).2009جعفري و همكاران، ( مؤثرند

 (SSI) 1حساسيت به تنش هاي انتخاب، يكي از شاخص
هاي  شاخص .آن را پيشنهاد دادند )1978(باشد كه فيشر و مورر  مي

فرناندز توسط  )GMP( 3ميانگين هندسيو  (STI) 2تحمل به تنش

                                                 
1 stress susceptibility index 
2 stress tolerance index  

 4مقاومت به خشكيشاخص  ،)1998(لان  .معرفي شدند) 1992(
)DI (5تحملهاي  شاخص .را پيشنهاد نمود (TOL)  ميانگين و

  شده معرفي) 1981(توسط روسيل و هامبلين ) MP( 6وري بهره
  . است

در ارقام را فقط بر اساس عملكرد ) YI( 7شاخص عملكرد
را  Aهاي گروه  ند، بنابراين ژنوتيپك بندي مي تنش رتبهشرايط 

شاخص پايداري  ).1997گاووزي و همكاران، (دهد  تشخيص نمي
معرفي شد، كه  )1984(توسط بوسلاما و شاپاگ  (YSI) 8عملكرد

 ارقامي با  .كند عملكرد يك رقم را در شرايط تنش ارزيابي مي

YSI ،در هر دو شرايط تنش و بدون تنش، عملكرد ستيبا يمبالاتر 
) 2006(مرده و همكاران  سه و اما در مطالعه سي. بالاتري داشته باشند

بالاتر حداقل عملكرد را در شرايط غير تنش و  YSIارقامي با 
 .بالاترين عملكرد را تحت شرايط تنش نشان دادند

شاخص  STIجهت بهبود كارايي ) 2002(فرشادفر و استوكا 
كردند، كه در آن  را پيشنهاد )MSTI( 9تغيير يافته تحمل تنش

، )2008( موسوي. گردد مياصلاح  يا وزنه، توسط STIفرمول 
، شاخص درصد حساسيت به  (ATI)10شاخص  تنش غير زيستي

 12و شاخص توليد در شرايط تنش و غير تنش  (SSPI)11تنش
(SNPI) ها، دو شاخص  در مطالعه آن .را معرفي نمودATI و 

SSPIهاي  نسبت به شاخصTOL  وSSI اسايي در شن
هايي كه تحمل نسبي به تنش خشكي داشتند، كارايي  ژنوتيپ

و  SNPIاين محققين، همبستگي مثبت بين . بيشتري نشان دادند
عملكرد در شرايط تنش و بدون تنش و همبستگي منفي بين 

SNPI  باSSI  وTOL رسد اين  گزارش كردند؛ به نظر  مي
پايداري زياد را هايي با عملكرد و  شاخص توانايي تشخيص ژنوتيپ

 .داشته باشد

، MP ،GMP ،STI هاي شاخص) 2014(اميري و همكاران 
YI ،HM  وMSTI شرايط  عملكردداري بين با همبستگي معني

هاي عبدي و همكاران  در پژوهش .تنش و بدون تنش داشتند
همبستگي مثبت و ) 2006(آبادي و همكاران  گلو ) 2012(

                                                                     
3 geometric mean productivity 
4 drought resistance index 
5 tolerance index 
6 mean productivity 
7 yield index 
8 Yield stability index 
9 modified stress tolerance index 
10 Abiotic tolerance index 
11 Stress susceptibility percentage index 
12 Stress non-stress production index 



  
 3                                                            تحمل به خشكي يها ارزيابي تحمل به تنش خشكي در ژنوتيپ هاي گندم نان با استفاده از شاخص

 
با عملكرد در  GMPو  STI ،MP هاي شاخصبين  داري معني

داري بين  همبستگي منفي و معنيشرايط تنش و بدون تنش و 
  .مشاهده شد با عملكرد در شرايط تنش TOLو  SSIهاي  شاخص
در بررسي مقاومت به خشكي ) 2003(پرست و همكاران  حق

با  يهاي شناسايي ژنوتيپبهترين شاخص براي  STI بيان كردند كه
باشد و براي انتخاب از بين  يط ميعملكرد بالا در هر دو مح

كارايي  SSIو  TOLيكسان، از شاخص  STIبا  يهاي ژنوتيپ
 بهترين شاخص شناسايي تحقيق اين اجراي از هدف .بيشتري دارد

 هاي ژنوتيپ غربال خشكي و همچنين به تحمل بررسي براي

   .خشكي بود به تحملم
  

  ها روشمواد و 
 20زمايشي با استفاده از منظور ارزيابي تحمل به خشكي آ به 

 دركه از مركز اصلاح بذر كرج تهيه شده بود، ژنوتيپ گندم نان 
در دو شرايط آبي  تكرار سه با كامل تصادفي هاي بلوكقالب طرح 

 طول(و ديم در مزرعة تحقيقاتي دانشكدة كشاورزي دانشگاه رازي 

 و درجه 36 عرض جغرافيايي – دقيقه 20 و درجه 47 جغرافيايي
 - خاك رسي بافت و دريا سطح از متر 1351ارتفاع  با دقيقه 20

 سال در ميزان بارندگي. شدانجام  1389-90در سال زراعي  سيلتي

در مزرعه هر كرت  . شد گزارش متر ميلي 5/509 حدود زراعي
 400متر و تراكم  سانتي 20متري، با فاصله خطوط  2خط  4شامل 

و انجام شد  14/8/1389كشت در تاريخ  .بود مترمربعبذر در 
 سبز سطح به منظور رسيدن به زني جوانه مرحله در آبياري

 مرحله از تنش شرايط در .شد شرايط انجام دو هر در يكنواخت

 شرايط در كه صورتي در نشد اعمال آبياري دانه تا رسيدگي گلدهي

 از زمان گلدهي تا رسيدگي فيزيولوژيك در سه نوبت تنش بدون

تحت تأثير تيمار ) بستن بستن و اواخر دانه واسط دانهاوايل گلدهي، ا(
 محل خاك شيميايي ي وفيزيك هاي ويژگي .آبياري قرار گرفت

بر اساس آزمون خاك، از  .است شده ارائه 1 جدول در آزمايش
  .كود استفاده نشد

  متري سانتي 30- 0خصوصيات خاك مزرعه در عمق  - 1جدول 

  بافت خاك
كربن آلي  (%)ذرات خاك

)(%  
پتاسيم 

)ppm(  
فسفر 

)ppm(  

مقدار كل 
نيتروژن  

(%)  

ماده آلي  
(%)  

آهك خاك  
(%)  

اسيديته 
)pH(  

EC 
(ds.m-1)  رس  سيلت  شن  

  31/0  6/7  5/12  16/2  12/0 5 490 25/1 28/50 36  72/13 رسي
E.C.= Electerical Conductivity  

  
 متر نيم ذفح( اي يهحاش اثر از حذف پس عملكرد، يريگ اندازه

 بر دانه عملكرد و باقيمانده محصول برداشت، )كرت انتهاي هر دو از

هاي مورد مطالعه در  ژنوتيپنام . شد ثبت مترمربع در گرم حسب
  .نشان داده شده است 2جدول 

  
 شيآزما در استفاده مورد يها پيژنوت كد و نام -2 جدول

 .Genotype no نام ژنوتيپ .Genotype no نام ژنوتيپ
WC-4889 11  WC-4537 1 
WC-4515 12  Wc- 4829 2  
WC-4780 13  Wc- 4536 3  
WC-4592 14  Wc-4937 4  
WC-4610 15  WC-4594 5  
WC-4992 16  WC-4924 6  
WC-4995 17  WC-4888 7  
WC-4573 18  WC-4823 8  

WC-shahryar 19  WC-4827 9  
WC-5047 20  WC-4582 10  

  
 روابط از استفاده با خشكي به مقاومت مختلف هاي شاخص

YY(1(  :شدند محاسبه زير

)YY(1
SSI

PS

PS




    )1978فيشر و مورر، ( 

    TOL = YP - YS)1981روسيل و هامبلين، (
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YY
MP PS  )1981روسيل و هامبلين، (           

)1992فرناندز، (  
  

2                    )1992فرناندز، (
P

PS

Y

YY
STI


 

MSTI=Ki STIو K1 =        K2 = فرشادفر و (
) 2002استوكا،   

                    )1997گاووزي و همكاران، ( 
S

S

Y

Y
YI  

                       )1984بوسلاما و شاپاگ، (
P

S

Y

Y
YSI  

DI=Ys× )1998لان، (                                        

RDI = )1979فيشر و همكاران، (    

موسوي و همكاران، (

2008(  

موسوي و همكاران، (
2008(  

SNPI=  
)2008موسوي و همكاران، (  

 
، حساسيت (STI)تحمل به تنش هاي   در روابط فوق شاخص

، )MP( وري بهرهميانگين  ، (TOL)تحمل  ،(SSI)به تنش 
، شاخص (HM)، ميانگين هارمونيك )GMP(ميانگين هندسي 

شاخص پايداري  ،)YI(، شاخص عملكرد )DI(مقاومت به خشكي 
، )MSTI(، شاخص تغيير يافته تحمل تنش )YSI( عملكرد

، شاخص درصد حساسيت به  (ATI)شاخص  تنش غير زيستي
در شرايط تنش و غير تنش  و شاخص توليد  (SSPI)تنش

(SNPI) عملكرد دانه  با استفاده از)Ys(  در شرايط تنش، عملكرد
، ميانگين عملكرد همة (YP)دانه در شرايط آبياري مطلوب 

)هاي مورد مطالعه در شرايط تنش  ژنوتيپ SY و ميانگين عملكرد  (

) هاي مورد مطالعه  همة ژنوتيپ PY شاخص در  .شد محاسبه (
MSTI مقدار ،Ki  ضريب تصحيح كننده مدلSTI  است كه با

و احتمال بروز شرايط مطلوب يا نامطلوب توجه به شرايط محيطي 
نسبت مجذور عملكرد هر  K1مقدار . شود در آن محيط محاسبه مي

ژنوتيپ در شرايط مطلوب به مجذور ميانگين عملكرد همه ژنوتيپ 
نسبت مجذور عملكرد هر  K2مقدار . مان شرايط استها در ه

ژنوتيپ در شرايط تنش به مجذور ميانگين عملكرد همه ژنوتيپ ها 
  .در آن شرايط است

 بر تصادفي كامل هاي طرح بلوك اساس بر واريانس تجزيه

استفاده  با ها ميانگين مقايسه و شرايط دو هر دانه در عملكرد روي
 درصد 5در سطح احتمال  (LSD) ارد معني تفاوت حداقل موناز

 همبستگي ضرايب. شد انجام SAS افزار نرم ازبا استفاده  آماري

 و تنش شرايط در دانه عملكرد با هاي مقاومت شاخص بين ساده
 اساس بر و محاسبه SPSS 16 افزار نرم ازبا استفاده  بدون تنش

نمودار . شد تعيين شاخص ترين مناسبها،  همبستگي اين تحليل
عملكرد در شرايط تنش و بدون تنش با هر يك بر اساس  بعدي سه

ترسيم  افزار نرمنيز توسط اين  هاي مقاومت به خشكي از شاخص
ها در نواحي چهارگانه ذكر شده توسط  شد و پراكندگي ژنوتيپ
هاي مذكور نيز  شاخص يا خوشهتجزيه . فرناندز مشخص گرديد

اصلي بر  هاي مؤلفهيه به تجز. انجام شد SPSS 16 افزار نرمتوسط 
هاي مقاومت  روي عملكرد در شرايط تنش و بدون تنش و شاخص

صورت   به STATISTICA افزار نرمبا استفاده از به خشكي 
   .پلات نمايش داده شد نمودار باي

  
  نتايج و بحث

 بـين  داري معنـي  اخـتلاف  واريـانس،  تجزيـه  نتـايج  اساس بر

 و تـنش (محيطـي   شرايط هر دو در دانه عملكرد نظر از ها ژنوتيپ
 شرايط در دانه عملكرد ميانگين بيشترين  .داشت وجود )تنش بدون

 گرم 547( 8 شماره  ژنوتيپ به تنش  به ترتيب متعلق بدون و تنش 

 در .بـود ) مترمربـع  در گرم 653( 19 شماره ژنوتيپ و ) مترمربع در

  وتيـپ ژنبـه   متعلق تنش، بدون شرايط در عملكرد كمترين كه حالي
ژنوتيـپ  تـنش،   شـرايط  در و مترمربـع  در گـرم  485 با  20شماره 

   ).3جدول (مترمربع بود  در گرم 410با  2شماره  
 نرمال آبياري شرايط در عملكرد ميانگين بالاترين كهاز آن جا 

 و تحمـل  هاي شاخص نبود، محاسبه ثابتي ژنوتيپ به متعلق تنش و
 ضروري هاي برتر پژنوتي شناسايي و ارزيابي در تنش به حساسيت

 به تحمل باشد تر كوچك  SSIو  TOLهاي  شاخص چه هر .بود

 هـا  شـاخص  ايـن  اسـاس  بـر  لـذا  ؛ اسـت  بيشتر ها خشكي ژنوتيپ
هـاي متحمـل    بـه عنـوان ژنوتيـپ    17و  6، 19شـماره   هاي ژنوتيپ

)( PS YYGMP 
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گزارش داد كـه انتخـاب   ) 1992(فرناندز . )4جدول (انتخاب شدند

هايي  به نفع ژنوتيپ TOLدار پايين شاخص مق بر اساسها  ژنوتيپ
بـالا  هايي با عملكرد  با عملكرد پايين در شرايط غير تنش و ژنوتيپ

 شاخص تواند ينمتنهايي  به شاخص، اين لذا .شرايط تنش است در

 اسـاس  بـر  انتخاب .محسوب شود Aگروه  انتخاب جهت مناسبي

پتانسـيل  كـه    شود يم هايي ژنوتيپ انتخاب باعث نيز SSIشاخص 
عملكرد پـاييني داشـته و از تحمـل بـه تـنش خـوبي برخوردارنـد        

هـايي   ژنوتيـپ  تواند ينمشاخص نيز  اين؛ بنابراين )1992فرناندز، (
بـالايي دارنـد را    عملكـرد  كه در هر دو محيط تنش و بـدون تـنش  

بيشـتر باشـد    SSPIو  ATIهـاي   هر چه شـاخص  .تشخيص دهد
 ـ. است تر متحملژنوتيپ   هـاي  ژنوتيـپ ن دو شـاخص  بر اساس اي

  .هاي متحمل انتخاب شدند به عنوان ژنوتيپ  5و  19شماره 
 DIو  GMP ،HM، MP ،STI ،MSTIشاخص  اساس بر
 از بيشتري مقادير كه شوند يم محسوب تر متحمل هايي ژنوتيپ

 براي شاخص اين محاسبه .باشند كرده كسب را  فوق شاخص

در شرايط  19و  4، 8 ايه بيشتر ژنوتيپ تحمل بيانگر ها ژنوتيپ
ها از نظر ميانگين عملكرد در شرايط غير  اين ژنوتيپ. تنش بود

 منظور به سپس .داشتند قرار محصول پر هاي تنش در گروه ژنوتيپ

 هاي يپژنوتبين  از تنش شرايط در عملكرد بقاء از حصول اطمينان

ميانگين عملكرد در شرايط تنش  بيشترين كه ييها آن شده انتخاب
 در هاي منتخب ژنوتيپ بين از اساس اين بر .اشتند انتخاب شدندد

 اين به توجه با .انتخاب شدند 8و  4هاي شماره  ژنوتيپ اول، مرحله

 به تحمل باشند، تر كوچك RDIو  YSIهاي  شاخص چه هر كه

ها  شاخص اين اساس بر لذا است بهتر ها يپژنوت خشكي
 اساس بر. انتخاب شدند 12و  11،  19، 15، 5شماره  هاي ژنوتيپ

 نيتر متحملعنوان  به 17و  16، 6 هاي ژنوتيپ SNPI شاخص
 به متحمل هاي از آن جا كه انتخاب لاين .شدند شناخته ها ژنوتيپ

 تنهايي به عملكرد، يا و ها شاخص از هر كدام مبناي بر خشكي

 تعيين منظور به دنبال دارد،  به متناقضي نتايج گاهي و مشكل بوده

 شرايط در ها ژنوتيپ دانه عملكرد بين ها، همبستگي شاخص نبهتري
  ).4 جدول(محاسبه گرديد تنش و غير تنش 

) 1996(ريچاردز  و )1992( فرناندز هاي توصيه به توجه با
 دو هر در دانه با عملكرد بالايي همبستگي داراي كه هايي شاخص

 قابل ها شاخص بهترين عنوان به باشند تنش بدون و تنش محيط

، MP ،GMP، STIهاي  شاخصدر اين آزمايش، . هستند استفاده
YI ،DI ،HM  وMSTI  بدون و تنش شرايط دانه در عملكردبا 

 بهترين عنوان داري نشان دادند و  به معني و بالا تنش همبستگي

هاي  نتايج ذكر شده در مورد شاخص. شدند انتخاب ها شاخص
GMP ،MP  وSTI 2006(ران آبادي و همكا با نتايج گل( ، 

)  1392(و عوض آباديان و همكاران ) 1392(زبرجدي و همكاران 
، MP ،GMP ، STIهاي  نتايج حاصل از شاخص. مطابقت دارد

YI ،HM  وMSTI  2014(اميري و همكاران  هاي يافته با (
نيز داراي همبستگي مثبت و  YSIشاخص  .هماهنگي دارد

بستگي منفي با عملكرد داري با عملكرد در شرايط تنش و هم معني
هاي با  بنابراين اين شاخص ژنوتيپ. در شرايط بدون تنش بود

عملكرد بالا در شرايط تنش و با عملكرد ضعيف در شرايط بدون 
مرده و همكاران  سه و اين مطالب با نتايج سي. كند تنش را انتخاب مي

  . مطابقت دارد) 2006(
اخص و دو ش تنش شرايط در عملكردبا  SNPIشاخص 

ATI  و SSPI  تنش همبستگي مثبت و شرايط بدون در عملكردبا 

هاي موسوي و همكاران  داري داشتند؛ اين نتيجه با يافته معني
و  SNPIتطابق داشت؛ اگرچه  همبستگي منفي بين ) 2008(

همچنين، دو شاخص . تنش مشاهده شد شرايط بدون در عملكرد
ATI  و SSPI  ستگي منفي داشتند شرايط تنش همب در عملكردبا

  .مغاير بود) 2008(كه با نتايج موسوي و همكاران 
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 تنش و تنش بدون طيدر شرا  (LSD)روش به دانه عملكرد ميانگين مقايسه وها  ، رتبه آنشده محاسبه خشكي به مقاومت هاي شاخص -3جدول 

R SSI  R YSI  R YI  R STI  R GMP  R MP  R TOL  R Ys  R Yp 
Genotype 

no. 

12 0.80bcde 12 0.82abcd 11 1.13ef 14 0.94ef 14 485.91defg 14 488.18defg 11 93.75bcdefg 12 441.30ef 16 535.05fghij 1 

13 1.00abcd 13 0.78bcde 20 1.05f 18 0.86f 18 464.63fgh 18 468.23fgh 13 115.37abcdef 20 410.54f 17 525.91ghij 2  

9 0.69cde 7 0.85abc 10 1.14ef 15 0.93ef 15 483.18defgh 15 484.85defgh 7 79.54defg 10 445.08ef 18 524.62hij 3  

8 0.68cde 8 0.85abc 2 1.36a 2 1.32a 2 577.65a 2 579.77ab 12 94.11bcdefg 2 532.72ef 3 626.83abc 4  

20 1.21a 20 0.73e 15 1.09f 12 0.98f 12 496.66def 12 502.67def 19 153.88a 15 425.72f 7 579.61cdefg 5  

2 0.52e 2 0.88a 7 1.25cd 7 1.07cd 7 519.08cd 7 520.42cd 2 65.58fg 7 487.63cd 12 553.21defghi 6  

5 0.60e 5 0.87a 4 1.32abc 5 1.23abc 5 557.09ab 5 558.55ab 8 79.65defg 4 518.73abc 5 598.38bcde 7  

6 0.64de 6 0.86ab 1 1.40a 1 1.38a 1 590.15a 1 591.95a 10 89.82cdefg 1 547.03a 2 636.86ab 8  

1 0.45e 1 0.90a 8 1.24cd 9 1.04cd 9 512.21de 9 512.96de 1 53.98g 8 485.97cd 15 539.95fghi 9  

10 0.69cde 9 0.85abc 9 1.21de 8 1.06de 8 516.70cd 8 518.79cde 9 86.04 cdefg 9 475.77de 11 561.81 defgh 10  

17 1.09ab 16 0.76de 14 1.10f 13 0.97f 13 494.86defg 13 500.13def 17 138.93abc 14 430.67f 10 569.59 defgh 11  

16 1.07ab 17 0.76de 17 1.07f 16 0.91f 16 478.10 efgh 17 482.69efgh 16 130.09abcd 18 417.64f 13 547.73defghi 12  

15 1.03abc 15 0.77cde 18 1.07f 17 0.91f 17 478.10efgh 16 482.88efgh 14 126.71abcde 17 419.52f 14 546.23efghi 13  

11 0.69cde 10 0.85abc 16 1.08f 19 0.84f 19 459.89gh 19 461.53gh 6 76.00fg 16 423.53f 19 499.53ij 14  

19 1.13ab 19 0.75de 13 1.11f 10 1.00f 11 501.95de 10 507.23de 18 144.37ab 13 435.05f 8 579.41 cdefg 15  

4 0.56e 3 0.88a 3 1.35ab 4 1.26ab 4 562.78ab 4 564.05ab 5 73.65fg 3 527.22ab 4 600.87abcd 16  

3 0.53e 4 0.88a 5 1.32abc 6 1.20abc 6 549.32bc 6 550.49bc 3 68.67fg 5 516.16abc 6 584.83bcdef 17  

14 1.01abc 14 0.78cde 12 1.13ef 11 1.13ef 10 502.80de 11 506.98de 15 127.21abcde 11 443.37ef 9 570.58defgh 18  

18 1.10ab 18 0.76de 6 1.26bcd 3 1.28bcd 3 567.46ab 3 573.40ab 20 159.81a 6 493.49bcd 1 653.30a 19  

7 0.67cde 11 0.85abc 19 1.06f 20 0.80f 20 447.74h 20 449.27h 4 72.11fg 19 413.21f 20 485.33j 20  

- 0.367  - 0.0807  - 0.0888  - 0.0888  - 36.069  - 36.882  - 53.016  - 53.016  - 54.008  LSD (5%)  
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 3 ادامه جدول

R SNPI R SSPI R ATI R RDI R K2STI R K1sti R HM R DI Genotype no. 

12 120881182.40 bcde 11 9.33bcdefg 10 412.47cdefg 12 1.06abcd 13 1.19fgh 16 1.06fgh 14 483.66defg 14 104255505.91efg 1 

19 80694326.99e 13 11.49abcdef 12 485.63bcdefg 13 1.00bcd 19 0.94h 18 0.94fgh 18 461.06gh 19 88695106.54fg 2 

9 143619509.89 bcde 7 7.92defg 6 348.45efg 7 1.09abc 12 1.20fgh 17 1.01fgh 15 481.53efgh 15 103978123.71efg 3 

5 287127195.95abcde 12 9.37bcdefg 13 491.52bcdefg 8 1.09abc 2 2.46ab 3 2.07abc 2 575.53ab 2 178141859.48ab 4 

20 78058408.61e 19 15.32a 19 692.46ab 20 0.94e 15 1.17gh 9 1.32ef 12 490.73defg 13 105632970.10efg 5 

1 460206236.70a 2 6.53fg 3 312.00fg 2 1.13a 7 1.67cde 10 1.32ef 7 517.74cd 7 131857602.88cd 6 

7 258099723.87abcde 8 7.93defg 9 403.23cdefg 5 1.11a 4 2.17b 5 1.76bcd 5 555.63ab 4 161578135.65b 7 

4 292985381.55abcd 10 8.94cdefg 11 480.37bcdefg 6 1.10ab 1 2.70a 1 2.23a 1 588.36a 1 190674822.12a 8 

6 286712567.65abcde 1 5.37g 1 252.23g 1 1.15a 8 1.62def 13 1.22efg 9 511.45de 8 128266271.32de 9 

8 212263448.60bcde 9 8.57cdefg 8 403.18cdefg 9 1.09abc 9 1.58efg 7 1.34def 8 514.63cde 9 127660055.33de 10 

16 93238284.02cde 17 13.83abc 17 628.83abcd 16 0.98de 14 1.19fgh 12 1.28ef 13 489.65defg 12 106309576.79defg 11 

18 82310620.19de 16 12.95abcd 15 562.63bcdef 17 0.98de 17 1.03h 15 1.08fgh 16 473.57fgh 17 95597767.99fg 12 

15 101639455.88 bcde 14 12.62abcde 14 553.31bcdef 15 0.99cde 16 1.04h 14 1.09fgh 17 473.39fgh 16 95869064.67fg 13 

11 126454715.36 bcde 6 7.57efg 4 318.63fg 10 1.09abc 18 0.99h 19 0.84gh 19 458.27gh 18 89833154.15fg 14 

17 88532992.48de 18 14.37ab 18 654.72abc 19 0.96de 11 1.25efgh 8 1.34def 11 496.72def 11 110166490.08def 15 

2 307874473.22ab 5 7.33fg 7 374.50defg 3 1.13a 3 2.29ab 4 1.80abc 4 561.51ab 3 167370411.49ab 16 

3 302396758.04abc 3 6.84fg 5 344.23fg 4 1.13a 5 2.10bc 6 1.65cde 6 548.15bc 6 156718061.76bc 17 

14 105525925.36 bcde 15 12.67abcde 16 578.40abcde 14 1.00cde 10 1.29efgh 11 1.30ef 10 498.66def 10 112386804.06def 18 

10 134233299.24 bcde 20 15.91a 20 823.00a 18 0.97de 6 2.03bcd 2 2.18ab 3 561.61ab 5 159084087.87b 19 

13 120208310.83 bcde 4 7.18gf 2 294.14g 11 1.09abc 20 0.89h 20 0.75h 20 446.22h 20 82930927.52g 20 

- 212000000 - 5.2789 - 258.5 - 0.1035 - 0.4379 - 0.4332 - 35.484 - 26000000 LSD (5%) 

 
  .اند شده محاسبه ها داده ميانگين اساس بر ها شاخص .ندارند هم با داري معني فاوتدرصد ت5 احتمال سطح در LSD آزمون اساس بر ستون هر در مشابه حروف داراي هاي ميانگين

Yp: Grain yield under non-stress conditions; Ys: Grain yield under stress condition; TOL: Tolerance index; MP: Mean productivity; GMP: Geometric mean productivity; STI: Stress tolerance 
index; YI: Yield index; YSI: Yield stability index; SSI: Stress susceptibility index; DI: Drought resistance index; HM: Harmonic mean; MSTI: Modified stress tolerance index; RDI: Relative 
drought index; ATI: Abiotic tolerance index;SSPI: Stress susceptibility percentage index ; SNPI:Stress non-stress production index. 
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 تنش و تنش بدون شرايط در دانه عملكرد با خشكي به مقاومت هاي شاخص همبستگي ضرايب -4 جدول

 Yp Ys TOL MP GMP STI YI YSI SSI DI HM K1sti K2STI RDI ATI SSPI SNPI

Yp 1 
                

Ys .735** 1 
               

TOL .314 -.413 1 
              

MP .928** .934** -.061 1 
             

GMP .912** .948** -.103 .999** 1
            

STI .908** .950** -.110 .998** .999** 1
           

YI .732** 1.000** -.417 .932** .947** .948** 1
          

YSI -.073 .621** -.966** .302 .342 .347 .623** 1
         

SSI .088 -.610** .971** -.288 -.328 -.333 -.613** -.999** 1
        

DI .850** .979** -.228 .984** .990** .992** .978** .456* -.442 1
       

HM .894** .961** -.144 .996** .999** .999** .959** .380 -.366 .994** 1
      

K1sti .967** .865** .087 .983** .976** .977** .864** .159 -.144 .947** .967** 1
     

K2STI .818** .986** -.282 .970** .979** .982** .986** .502* -.489* .998** .986** .928** 1 
    

RDI -.091 .607** -.972** .285 .325 .330 .610** .999** -.999** .440 .363 .140 .486* 1 
   

ATI .529* -.185 .969** .176 .135 .129 -.190 -.874** .883** .008 .094 .323 -.048 -.885** 1 
  

SSPI .314 -.413 1.000** -.062 -.104 -.110 -.417 -.966** .971** -.229 -.144 .087 -.282 -.972** .969** 1
 

SNPI .324 .801** -.686** .609** .635** .631** .805** .798** -.806** .697** .658** .485* .720** .796** -.534* -.686** 1

درصد 1درصد و  5در سطح احتمال  دار معنيبه ترتيب  **: و*  

 
 و تنش در شرايط عملكرد براي اصلي هاي مؤلفه به تجزيه

 دليل به و شد انجام خشكي به هاي مقاومت شاخص و تنش بدون

اول  دو مولفة توسط شده توجيه واريانس مقدار بيشتر بودن
انجام  مؤلفه دو اين اساس پلات بر باي ، ترسيم گرافيكي)68/98(

درصد از كل تغييرات را  53/64اول  مولفة در اين بررسي .گرفت
هاي  مثبت براي شاخص و همبستگي بالا توجيه كرد و ضرايب

MP ،GMP ،STI، MSTI  ، YI ،YSI ،DI ،HM ،RDI ،
SNPI  ميزان اگر. تنش داشتند بدون و تنش شرايطو عملكرد در 

داراي  كه شوند مي انتخاب هايي ژنوتيپ شود گرفته بالا اول مؤلفه
و تحمل بالايي به تنش   تنش بدون شرايط تنش و در بالا عملكرد

 عنوان مؤلفه به تواند يم مؤلفه اين رو اين از .خشكي هستند

در پژوهش .  شود ناميده خشكي تنش به تحمل و پايداري عملكرد
ل همبستگي بالايي با او مؤلفهنيز ) 2014(اميري و همكاران 

و عملكرد در  MP ،GMP ،STI، MSTI  ، HM هاي شاخص
در مطالعه چغاكبودي و همكاران . تنش داشت بدون و تنش شرايط

، MPهاي اول با شاخص مؤلفههمبستگي مثبت بالايي بين ) 1390(
GMP ،STI،   YI ،HM  تنش  بدون و تنش شرايطو عملكرد در

را  ها دادهدرصد از تغييرات كل  15/34 مؤلفه دومين .وجود داشت
و  TOL ،SSI هاي  بيان كرد و همبستگي منفي بالايي با شاخص

SSPI  هاي  همبستگي مثبت  با شاخصوYSI ،RDI  وSNPI 
تنش  شرايطعملكرد در همبستگي منفي ضعيفي با  مؤلفهاين . دارد
. نشان داد MSTIو  MP ،GMP ،STI ، YI ،DI ،HM و 

بين ) 2014(يفي در پژوهش اميري و همكاران چنين همبستگي ضع
 توان يم را دوم مؤلفه. هاي مذكور گزارش شد دوم و شاخص مؤلفه

 با هاي ژنوتيپ كرد كه يگذار نام به تنش حساسيت مؤلفه عنوان به

  .  كند يم را، جدا تنش در شرايط بالا عملكرد
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 اول هاي اصلي مؤلفه مبناي بر شده ترسيم پلات باي بر اساس

 با مرتبط كه شدند تقسيم هايي به گروه ها ژنوتيپ )1 شكل(دوم  و

 نشان اين شكل . بود ها ژنوتيپ تنش به تحمل و پايداري عملكرد

 پتانسيل با اي يهناح در 17و  16، 7، 8، 4شماره  هاي ژنوتيپ كه داد

 هاي مجاورت بردار در و خشكي به پايين حساسيت و بالا توليد

 GMP و  STIبه خشكي مانند  تحمل مهم هاي شاخص به مربوط

،MP  در به بردار مربوط به عملكرد 19ژنوتيپ شماره . قرار دارند 

 بالا مقادير كه دهد يم نشان و اين داشت تمايل تنش بدون شرايط

علتّ   به بيشتر ژنوتيپ اين در خشكي هاي تحمل شاخص براي
 پ شمارهژنوتي .بوده است تنش بدون شرايط در آن بالاي عملكرد

 تنش شرايط در دانه عملكرد به بردار مربوط به بيشتري تمايل 7

 خشكي، عملكرد به تحمل بر علاوه مذكور ژنوتيپ داشت، لذا

 يبعد سه نمودار از استفاده .است داشته تنش شرايط در نيز بالايي
در ) 1992(توسط فرناندز  ها گروه ساير ازA گروه  تشخيص براي

، كاكايي و همكاران در )2005(ان در نخود لوبيا، سوري و همكار
  .كلزا گزارش شده است

   

 
  تنش و تنش بدون طيشرا در ياصل مؤلفه دو اساس بر خشكي به مقاومت هاي شاخص نمايش -1 شكل

 
 با ناحيه در 18و  15، 13، 12، 11، 5شماره  هاي ژنوتيپ

 SSI مجاورت بردارهاي خشكي در به بالا حساسيت پايين عملكرد
 ها شاخص هاي بين بردار زواياي به توجه. اند گرفته قرار TOL و

 MP ،GMP ،STI ،MSTI،YI هاي شاخصكه  شود مي ملاحظه

 ،DI  وHM  تنش همبستگي  بدون و تنش شرايطبا عملكرد در

و  SSI بين دو شاخص ييهمبستگي بالا . مثبت بسيار بالايي دارند
TOL اين نتايج، با  .شود يممشاهده  باي پلات نمودار در نيز
) 1392(زبرجدي و همكاران ، )2014(هاي اميري و همكاران  يافته

 .هماهنگي دارد) 1390(چغاكبودي و همكاران و 



  
 96زمستان/ سال نهم/ ژي گياهي مجله اكوفيزيولو                                                                                                                            10

 

 
 اول مؤلفه دو اساس بر نان گندم ژنوتيپ بيست در خشكي به مقاومت هاي شاخص نمايش  -2 شكل

 در دعملكر با همبستگي بالايي كه هايي شاخص از استفاده با

 ازنتايج حاصل . شد رسم بعدي نمودار سهداشتند،  شرايط دو هر

شرايط، مشابه با  دو هر در عملكرد ها با شاخص بعدي سه نمودار
 نمودار نمودار باي پلات با نتايج حاصل از نتايج. بود STIشاخص 

 در STI ، شاخص 3در شكل . تطابق داشت) 3شكل ( بعدي سه

است و  شده داده نشان تنش بدون و تنش شرايط در برابر عملكرد

با داشتن  19و  17، 16، 7، 8، 4شماره  هاي بر اساس آن، ژنوتيپ
 Aبالا، در گروه  STIعملكرد بالا در هر دو محيط و شاخص 

هاي  هاي اين آزمايش، شاخص بر اساس يافته. فرناندز قرار گرفتند
MP ،GMP ،STI ،MSTI ،YI ،DI ،HM  براي انتخاب

هاي  اين نتايج با يافته .ي متحمل به خشكي مناسب هستندها ژنوتيپ
  .مطابقت دارد) 2014(اميري و همكاران 

.  

 
 (STI)تنش  تحمل شاخص از استفاده با خشكي تنش كننده تحمل هاي ژنوتيپ گزينش -3 شكل

 مبناي بر ها يپژنوت يبند گروهجهت  يا خوشهسپس از تجزيه 

 HMو  MP ،GMP ،STI ،MSTI ،YI ،DI هاي شاخص
 يصتشخ قابلگروه  5در نمودار حاصل از اين تجزيه . استفاده شد

در گروه  20و  14، 2، 13، 12هاي شماره  و ژنوتيپ) 4شكل(بود 
در گروه دوم،  18و  15، 11، 5، 3، 1هاي شماره  اول، ژنوتيپ

هاي شماره  در گروه سوم، ژنوتيپ 6و  10، 9هاي شماره  ژنوتيپ
در  8و  4 هاي شماره گروه چهارم و ژنوتيپ در 16و  7، 19، 17

هايي كه بر مبناي  بيشترين مقدار شاخص.  گروه پنجم قرار گرفتند
ديده  8و  4شماره  هاي يپژنوتآن تجزيه كلاستر انجام شده بود در 
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از نظر ميزان تحمل  16و  7، 19، 17هاي شماره  ژنوتيپ. شد

  .خشكي در رتبه دوم قرار گرفتند
، MP ،GMP ،STIهاي  يج اين آزمايش، شاخصبر اساس نتا

MSTI،YI  ،DI  وHM  پرمحصول براي انتخاب ژنوتيپ هاي

 هاي اين پژوهش، بر طبق يافته. مناسب هستنددر هر دو محيط 
 به هاي متحمل به عنوان ژنوتيپ 19و  16 ، 8، 4 هاي يپژنوت

  .شناسايي شدند شرايط محيطي دو در بالا داراي عملكرد و خشكي

        C A S E      0         5        10        15        20        25 
  Label     Num  +---------+---------+---------+---------+---------+ 
 
  12         12   ─┐ 
  13         13   ─┼─┐ 
  2           2   ─┤ │ 
  14         14   ─┤ │ 
  20         20   ─┘ ├───────┐ 
  1           1   ─┐ │       │ 
  3           3   ─┤ │       │ 
  5           5   ─┼─┘       │ 
  11         11   ─┤         ├─────────────────────────────────────┐ 
  15         15   ─┤         │                                     │ 
  18         18   ─┘         │                                     │ 
  9           9   ─┐         │                                     │ 
  10         10   ─┼─────────┘                                     │ 
  6           6   ─┘                                               │ 
  17         17   ─┐                                               │ 
  19         19   ─┤                                               │ 
  7           7   ─┼─────┐                                         │ 
  16         16   ─┘     ├─────────────────────────────────────────┘ 
  4           4   ─┬─────┘ 

  8           8   ─┘ 

با استفاده از  MP ،GMP ،STI، MSTI، YI ،DI ،HM هاي شاخص اساس بر نان گندم هاي ژنوتيپ اي خوشه تجزيه از حاصل دندوگرام  -4 شكل
 UPGMAروش 

  نتيجه گيري
، MP ،GMP ،STIهاي  بر اساس نتايج اين آزمايش، شاخص

MSTI،YI  ،DI  وHM  براي انتخاب ژنوتيپ هاي متحمل به

هاي  ژنوتيپ هاي اين پژوهش، بر طبق يافته. خشكي مناسب هستند
داراي  و خشكي به هاي متحمل به عنوان ژنوتيپ 19و  16 ، 8، 4

  .شناسايي شدند شرايط محيطي دو در بالا عملكرد
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Abstract 

     The aim of this study was to assessment of drought tolerance in genotypes of bread wheat (Triticum 

aestivum L.). For this purpose twenty genotypes were evaluated using randomized completely block design 

with three replications in both stress and non-stress conditions during 2010-2011 growing season in the 

Campus of Agriculture and Natural Resources, Razi University, Kermanshah. Based on the potential (Yp) and 

stress (Ys) yields, fourteen quantitative criteria of drought tolerance including Stress Tolerance Index (STI), 

Tolerance Index (TOL), Stress Susceptibility index (SSI), Mean Productivity (MP), Geometric Mean 

Productivity (GMP), drought resistance index (DI ), modified stress tolerance index (MSTI), Yield Index 

(YI), Yield Stability Index (YSI) and Harmonic Mean (HAM), stress non-stress production index(SNPI), 

abiotic tolerance index(ATI), stress susceptibility percentage index (SSPI) were calculated for each genotype. 

The result of combined analysis of variance showed there were significant differences between genotypes for 

grain yield in both conditions. Result of correlation analysis between grain yield in both conditions with 

drought resistance indices showed that STI, GMP, MP, MSTI, HM, DI, YI and MSTI were the best indices 

for identifying high yielding genotypes in both conditions. Furthermore, results exhibited that STI and MP 

were the best indices among all evaluated indices for tolerant genotype identification. Based on these indices 

and biplot analysis, genotypes No. 4, 8, 16 and 19 comparatively identified as drought tolerant genotypes. 3D 

graphs, Bi-plot and cluster analysis and principal component analysis (PCA) confirmed these results. 
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