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� !�"#���$��������	���	�%$�	��&������'(�!����

)*#� �"�+��,+��� �(-�� %(��� ��./0� �#��� ���$"� 12	

�3���(4���������������5$#���6�78#)*#�9��4�����-�0���

�./0� +� ���4"�*� �#��� �:*��!� �;(8��!� ��<(:=� >�&98#� ,

�,�5$#��� ��� ?�(4���(0�!���@�A�����BA���-+�C2D#�3#�4

�&98#���#�"� 6�E�#� ���F9E#� ��������$#G�#�) H� �(I9;!�>

�!�A���J(Cattivelli et al., 2008���� �� ��H+ %9�#����$

�0�! )�#���� �#�#� ������ ?��! ��� �$K�� )*#,��

L2(* 3@ � �8�*@ ( 	 �!��� + ����1��� �#� �

M#��� )(/(,� �� �#A$�N �#�� 6#� �!� >�;�!����� �

(Curran and Posch, 2000)���<-�'!� "#� ���(;�� �����

���$"�#� $�N� ��� 6+�I!� +�O�;0� 6�E�#�
(&�	� ����P�9&!

Q��� �� R���!� ��$L�-�$G(�����D������ ��#��� ��� ��<-#

�!��(4 .(Voltas et al., 2005) �%(II�!� O�*#� %$#� ��

S�*�S�=�������(;�����4
����9�TA<9!�������#���#���

+�O�;0� 6�E�#� �$�*�������� �� 6+�I!�N�?���8� �� ��(A8#��

�"A8�8��J(Fernandez, 1992U(	�8L���������*�������������

� 5(�!� +�J����� +���	� �#�#�� V��� W� �� #�� 3���(4���,#+

��,��(;I	� ?+�4� X�������� �5(�!�+��������,��$���U(	�8L

�!� A(-�	� �$K��� A��,J� ?+�4AVU(	�8L� ���5$#��� ��� ,� �$��

���� ����� A8�#�� �$K��� ���J� ?+�4BVU(	�8L� ����� ,� �$��

�!� A(-�	� ����� ������� ��	� 5$#���� A��,J� ?+�4C� V�+

U(	�8L�A�9;����($�N���������#�#��5(�!�+��������,��$��

J?+�4D � �V�+�!� +� ��(�J�Ficher and Maurer, 1978V�

���	���)(*�;0�
���JSSI�V����9!�6�E�#����$"�#��#���#�

� �� ��(NA8��,� ����%(�W���� ���9!� 6�E�#� ��$G4� ��Y�!� �

�����
�������	����JTOL�V?� ��+�5*�9!���+J(MP�

�5*�	�%(�:!���+���$"+�(Rosielle and Hamblin, 1984)�

#�#$A8A$��4� � �� �Y8� Z:=� "A8�8��J(Fernandez, 1992��

�(���+�(���$2��,�+�?�#"��(Khalil Zadeh and Karbalai 

Khiyav, 2002)�� +[��D� ���#� ?�#"J, 2006�(Sadegh- 

Zadeh Ahari��
���� �6�E�#���$G4� �#���
���� %$�9 �

���	������	JSTI�V�!����,�#���!�E�#�)*#����E�3�W��A���

�A8�#���$K��� ���������	�+���	�3+A��5$#���+����J�?+�4

A�V���	�3+A��5$#������5I��,��!�E�#�?+�4�+��"#�#�J�?+�4

B� V�$� +���	�5$#������5I��J� ?+�4C� V��$K��� \�9:;8� ������

A$��8��(�/	� �A8�#�����
���� %$#� �*���� ��� 3#�]��+^N�

��A!@��,�,�A8A(*��7(98�%$#�%$#��#���
���5$#�����	�

�!�_*��!�A$A�
����,��	��D�����A�������MP��GMP�

�+STI���	��#���!��� ��(N��9�,��A������$��A8�����!�, + 

3#�����STI (Karami et al., 2006) �GMP �+MP��#�

_*��!%$�	 
����#��� �� S���` U(	�8L��� �H�����<!

A8��, .A�!��8 A$a! + 3#�����(Nourmand Moayyed et 

al., 2001� V+� 
��� GMP � +STI�#� ��3#��� %$�9 ��


������ ���	 � ���� �� 6A�4 ���<!� 3�8 A8��,��

������� + #������3(Farshadfar et al., 2001)�GMP� STI 

#� _*��!%$�	 
����� �#�� S���`�%$K��� ��&8 �#���

���	 � %((<	����� A8��,� 5��b +��3#�����(Zabet et 

al., 2003)�� c#� A�9�#� , O�*#���
�������STI � MP 

+ GMP �!�3#�	 U(	�8L��� 6+�I! ������ #� �� 1�!�

�$�*��� ��,� ��,�4 + 3#������(Kargar et al., 2004)+��

���%(�W �-��$" + � 3#�����(Zeinali et al., 2004)+���

�
���GMP�� + STI+ d�#" + 3#�����(Zare, 2004) 


������MP �GMP �+ STI #� �� H�	 ���]9;:�� 3@����

�� ������ �� 5$#��� +� ��	 + 3+A� ��	 ��3#��� �%$�9 �


����� �� �"�*#AH LU(	�8��� ���9!��$�* �� ��(N�

A8��,.�3#������ +� ?�#"�/��et al., 2004)�(Shafazadeh���

�,���	������	��*������Y�!��@���@�U(	�8L�����F�����


����"#�?��/9*#����%(���(��+�8�9;!"��&��A(!#�+����	����

A8A(*��7(98�%$#�����	���)(*�;0�U(	�8L��A���:	��,���

�*#� ��
���� O?� �� ���	� �� ���	� ����+� 5*�9!� ��+

?� ���*A���%(]8�(!
����%(��+�����3�;�$���+���,T!����

��]9;:������	�3+A��+���	�5(�!�+��������8#���������+

��<!�+�):e!)�#����H+���#�� ��*�,�A��
&�!�%$#�����

��$#��,���@��,���	������	����$"�#��#���?A���,��
���

�:*��!A8�#������

���������P�9&!����A$�:(���*�����$�!"@�%$#�6�78#�"#�BA�

�+� S��<!� ���(�@� 5$#��� �� ):;8� ��	� P�9&!� C�'*� ��

��#�#�� Z=��!� ���)�,� <*�	� �#��� ��A$�:(�� %$�9 ��>�&98#

�,� ��	���	� C�'*� ��� ��A$�:(�� ������� ���$"�#� +� ��@


����"#�?��/9*#������������������	������	���

� �

� �
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� ��#�"� S�*� ��� �$�!"@� %$#fghh����+^N� ��G!� ���

�i��� ��� j�,� �T�� +� S� 8� ( 	� +� C2D#� ��I(I�	� ;*�!

��$�(�#�kHlm�+�H���ll��$�(�#�kH�S�=�+��E���I(E��gl�

�+�H��no�d�/	�#�+��-����I(E��fpln�#�H#��$���q'*�"#��9!�

A�� ��!�-� )���� �#�#�� �$�!"@� ��!� M��r��� �*��� �

lso�pH =��$�9�-#� )$#A�� +�osm��9!� ��� Q��$"� �*��

Jdsm
-1� V���� ����$�!"@�%$#��,����D���� ?A�� �������

M����C�=�_-�EA$��4�6�78#��#��	�*��������F	��!�,������

�����(�@� �$L�� *� <-�'!� ���!������9,�����D#��!���3#���

�!���I1� t� S�!�8� ���(�@J� "#� QN� ���(�@om!��(&:	� �9�(�(V�� �

I2�t���$2!���	J�"#�QN����(�@fmm�(&:	��9�(�(!�V��I3�t����	

�A$A�J"#�QN����(�@fgm�O2,��(&:	��9�	�"#��(&:	��9�(�(!�

A�V��,����9��4��#�E���D#�����+fn�����O��$��A$�:(��

�������#�A8����������!���3#���J�S+AHf��V��

"#�QN� A$�:(�� ��� �+T�� C�=�%$#� ��Ab�u��E� ��� �8�/���,

��� Q,#+�9$+�� �+�*� P$���)/�� �D��� ��� ��9!�ol�

�98�*�v,����D��� +� �]$A�$� "#� �9!A8A��)�,��#� ���D��

v,P$��� �+�� ��� )��,� ���fh�98�*��� �9!J� �,#�	ol��#G��

��9������	���VA��9��4��Y8������R29�#�"#�)<8��!���Y�!��

���� 98#� +� #A9�#� ������(�@���D#���,��+����)��,�P$���

A$��4�w��-�)��,�3+A��P$���+��%(�x���+�(��0�3#�����

��#�E�?�(4���(9�#����M���3�!"@�O�*#����"�(8����!���,�3#G(!

)��4� �� �#AI!� �� ?�+#� y:�!� "#� ?�(4� "�(8� ���!� 3L+�9(8nmm�

�����I��!�+�)��,�"#��:E���(8��)��8�+�������9������6�4��(,

� �0�!orz)��4� �#�E� ?�(4� ��(9�#� ���M�*�3#���� ���4�����

��(&:	��9�	� "#� 8#"+�� �(&:	� 3#G(!� "#� ?��/9*#� ������(�@� 3�!"

�O2,AA��
&�!�� �����������F!�>@��70�%((<	��#��

��	��Y8����!���,�M��"#���#����8��8����(�@�"#��:E�����(�@

A$��4� 6�78#� �$�� <*�	� Z��� ��� ��,T!� 8��8� � �A!pn�

�3+@����)��*hm�H���O�(;�*A��?�#���#�E����AD���Qv*

�?��/9*#�������(�@�>@��70�+�A��:*��!�M����8"+�)��=�

-��<!� "#� ���f� +�pA$��4� %((<	� ���(�@� ��� ���� ��>@� �#AI!

��#�E���D#������#A9�#� ��� ,� ��9�,� "#� ?��/9*#� ��� G(8����F!

A��S�9�,� ���� ?A�� ?�#�� �!"@� ��G!����(�@�"#� ?��/9*#� �����$�

-�-x$���+�6���+�A(������)��,�R�'���#A9�#����,��$��

)��4����D�����?A��(:<	���

H = �b(θF.C - θm)D                                  : -��<!f                                          

��V = H × A �-��<!�p�����������������������������������X���������� �

����-��<!� ��� ���f� +�p� �H���#�� >@� d�/	�#� ?A���� 3��8�

� ���,�b� �M�������c�{�F&!� 6�H�C.Fθ����)��=��

���G!� )(��c� A0mθ���� �Y8� ���!� ��,� �!�H� )��=��

����(�@� 3�!"D ���$�� <*�	�Z����V�������(�@�>@� �70�

�+���, A#���,�)0�;!)*���������������%((<	�"#�QN


������	�3+A��+���	��#�#��5$#�����H�	������������

?� ��A(-�	� %(]8�(!� �$� 5*�9!� ��+���*A��� %(]8�(!�
���

?� �
���� ���+ ���	 � 
���� ���	��
���� ����	


��������������#A$�N�
������������)(*�;0 ���	��

�����,�AD��� �$�)/D��((k	� AD��� +���, 5�#+� �$" ���

6�8�"#�?��/9*#�#G�#Excel �Microsoft�:*��! �?��/9*#����+�A�

��#G�#�6�8�"#MINITAB 15�
����%(���]9;:���������� ��

�$L��"#��$��	����(�@������%((<	���Y�!�����	�3+A��+��#�

A$��4� :*��!�
����%$�9 ��
���� :*��!� ��� ?+2������

O�*#� ��� Q8�$�#+� $G7	M���� C�=� ���!@� SA!���!�,� ���

%(]8�(!�;$�I!�+�����F	�!#��A�W�3�!"@�"#� ?��/9*#� ��� ����#

%�8#������%(�W/-a!� �� $G7	�6�8� 5*�	� ��D#� �����#G�#�

SAS�A��6�78#���

(1 
     

SI

YY
SSI PS )/(1−

=   ,  
��
�

�
��
�

�
−=

P

S

Y

Y
SI 1��

��
(2��

2

.

P

SP

Y

YY
STI =��

(3��
2

SP YY
MP

+
=��

(4��
SP YYTOL −=��

(5��))(( PS YYGMP =��

(6��
S

S

Y

Y
YI =��

(7��)/D��((k	�AD��100×
−

P

SP

Y

YY��

3@� ��� ,� ��Yp� X� ���	� 3+A��5(�!� ���U(	�8L� ������Ys�X

���	� �#�#�� 5(�!� ���U(	�8L� ������PY� X�������� 5*�9!

U(	�8L� (�,� ��� ���	� 3+A�� 5(�!� ��:SY�������� 5*�9!�

� ���	��#�#��5(�!� ���U(	�8L� (�,SI� X+���	��A��SSI�X

������	���)(*�;0�
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������������� �

�67�+����

���?A����#+���	�3#G(!����$"�#�) H����(<!���	��A�

8� �!����$� '*#+� �� ���(4� �N�8�,��$���� �'(�!�>��'!�

�!� ������� �� ���;�� 3#G(!� O�*#� A���.(Fernandez, 

1992)��	� �A���� ������� �#�������5$#��� �� H�	� ���

� �$2!���	� +� S�!�8����(�@pfsm�5$#���%9��4� �Y8� ��� ��� +�

�A$A����	�+�S�!�8����(�@gfsmA��:*��!�����

��67��"�?/(	N:�12	�VSSIW��

������	���)(*�;0�
���������$��I!��K�����A��J�9�(��

A0#+�"#V3��8���?A���)(*�;0�5$#�����):;8�A$�:(���K���

���	��$��I!�+�?���%($�N�����E���K������	��]8�(��A0#+�"#��	

�!� ��	� 5$#��A�����Q8�$�#+� $G7	� "#� �D�0� |$�98�


������������+��������	������	���������5$#������

���	�+���	�3+A�����A$�:(��,��#��3��8�A$A����	�+��$2!

��<!�B29�#� �]$A�$� ��� <-�'!� ���!��]8�(�� ,� A�9�#A8���#�

�� ���!���,#+�<-�'!����!����A$�:(��,�)*#�d�b�!�%$#

� A8�#�� 3��8� �������	� ��):;8J� S+AHp� +�g� �V����$"�#

U(	�8L��	� �� )(*�;0� 
���� "#� ?��/9*#� ��� �����#�!�

�� ��$�!"@���	� �� )(*�;0� +� )!+�I!� O�*#� ��� \���D� #

9*���!��A�����
����%$#�"#�?��/9*#�����]$�����:����+�A�,

�!U(	�8L� 3#�	��� H�	� 3+A�� #�� ���9!� +� O�;0� ���

3@���������(;8�9N����,�
&�!���(Naderi Darbagshahi 

et al., 2004)�
�����]9;:����*����"#��D�0�|$�98�����
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Table 4. Mean comparisons for drough tolerance indices and forage yield of new corn hybrids under normal 

and severe drought stress conditions  

YS YI GMP Hybrid�

0.54 abc 1.09 ab 14790 a��1�

0.72 ab 1.07 ab 12550 abc 
2�

0.45 c 0.77 d 11390 bc 3�

0.50 bc 0.95abcd 13290 ab 4�

0.55 abc 0.98 abcd 13270 ab 5�

0.53 abc 1.04 abc 13820 ab 6�

0.53 abc 0.98 abcd 13780 ab 7�

0.44 c 0.94 abcd 14210 ab 8�
0.51 abc 0.85 bcd 11670 abc 9�
0.62 abc 0.80 cd 9959 c 10�

0.74 a 1.16 a 13290 ab 11�

0.64 abc 1.18 a 14610 a 12�

0.62 abc 1.14 a 14320 ab 13�

0.56 abc 0.98 abcd 13010 ab 14�

��

��

 �� EF Z��-[ 4J�N.�� �/" 12	� �	� ��87 �" 45�2 	" -5��0� �	���-./� +�, �� �67�X��-�45�2����H�� ������
Table 5. Correlation coefficients between drought tolerance indices and yield of maize genotypes under mild 

and severe drought stress conditions��

GMP MP TOL STI SSI YS YP  

     1��0.08ns��YS 

    1 -0.67**��0.62**��SSI 

   1 -0.03ns��0.74**��0.71**��STI 

  1 0.28ns��0.90**��-0.41**��0.86**��TOL 

 1 0.54**��0.95**��0.21ns��0.53**��0.88**��MP 

1 0.95**��0.27ns��0.99**��-0.04ns��0.75**��0.71**��GMP 

-0.05ns��0.20ns��0.91**��-0.04ns��1**��-0.69**��0.62**��Reduction (%) 

�������������<!��#�����S��90#�q'*�f�~�+ns��X�(`��<!���#���

     ** : significant at 1% of probability level and ns: non significant.�� 
��
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Table 6. Principle component analysis using forage yield in mild and severe drought stress conditions��

component Indices 

Second��
First��

 

0.62��-0.78��Ys 

0.84��0.54��Yp��

0.46��0.88��TOL 

0.99��0.09��MP��

0.13��0.98��SSI��

0.98��-0.17��STI��

0.98��-0.18��GMP��

0.12��0.98 Reduction (%)��

4.62��5.28��Variance (%)��

99.03��52.80��Cumulative variance (%)��

��
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