
  

  

  

  

هاي با استفاده از شاخص تنش خشکی به ذرت هیبریدهاي واکنش بررسی

 تنش  به تحمل فیزیولوژیکی و
  

  2محمد مرادي، 1فالحیحسینی سجاد سید

 14/11/99پذیرش:     21/4/95دریافت: 

  

  

  چکیده

باتات نکی یکی از اهداف مهم اصلاح است و بهبود عملکرد دانه تحت تنش خش هاي محیطی در کشاورزيتنش خشکی یکی از مهمترین تنش

و به طور  ارتکر 3 با تصادفی کامل هايبلوك طرح قالب پژوهشی در ذرت هیبرید 15خشکی  به تحمل هايشاخص است. به منظور بررسی

نتایج  .گردید اجرا 1393 سال در دزفول متر تبخیر از تشت تبخیر درمیلی 130-140و  90رژیم رطوبتی شامل آبیاري بر اساس  دو جداگانه در

و  SD/3×5-CH/1 ،CML×SD/3هاي مقایسه میانگین نشان داد که بیشترین عملکرد دانه در هر دو شرایط تنش و مطلوب به هیبرید

CML×5-CH/1 شرایط به نسبت تنش شرایط در رگب آب نسبی صفات از جمله صفت محتوي کلیه بررسی مورد هايژنوتیپ تعلق داشت. در 

 نشان همبستگی یبضرا یافت. نتایج افزایش مطلوب شرایط به نسبت تنش شرایط در ریشه وزن مانند مهمی صفت اما دادند، نشان کاهش مطلوب

توان از این داشتند، بنابراین می داريمثبت و معنی بستگیهم تنش شرایط ریشه در و وزن برگ آب نسبی محتوي صفات با دانه عملکرد که داد

 هايشاخص و مطلوب و تنش ر شرایطد دانه عملکرد بین بستگیهم تحلیل به توجه با .در شرایط تنش استفاده نمود ها براي گزینششاخص

 معرفی گردیدند. همچنین برتر هايعنوان شاخص به STIو  MP ،GMPهاي شاخص پلات،باي گرافیکی نمایش کمک خشکی و نیز به به تحمل

ترین و به عنوان متحمل CML×5-CH/1و  SD/3×5-CH/1 ،CML×SD/3هاي پلات هیبریدبايدر نمودار  هامؤلفه رابطه به توجه با

 نسبت به هاهیبرید ترینحساس عنوان به CH/1×7-CH/3-5و  CH/3× K18×2-CH/5 ،K18×2-CH/1×K18×2-CH/5-7هاي هیبرید

  .شدند معرفی تنش خشکی

  

   ریشه وزن و برگ آب نسبی محتوي ذرت، پلات،باي :کلیدي هايواژه

  

  

مجله  .تنش به تحمل هاي فیزیولوژیکی وبا استفاده از شاخص تنش خشکی به ذرت هیبریدهاي واکنش بررسی. 1400س.س. حسینی فالحی. و مرادي، م. 

  .13-28: 44اکوفیزیولوژي گیاهی. 
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  مقدمه

با توجه به نقش مهمی که در تغذیه ) Zea mays L( ذرت

 و در کشورهاي در حال توسعهصنعتی انسان و دام و ماده خام 

 ارزشمندي جایگاه از جهانی تولید عرصه در دارد توسعه یافته

هاي محیطی ). تنش2012است (آنجلکوویک و همکاران،  برخوردار

باعث کاهش تولید ماده خشک گیاه و یا محدود شدن رشد و نمو 

خشکی  جهان در اثر سالانه عملکرد در شود. متوسط افتگیاه می

تواند افزایش یابد درصد می 70درصد بوده که تا بیش از  17حدود 

 در که مورفولوژیکی صفات بر علاوه .)2008(آخیلا و همکاران، 

 فیزیولوزیکی صفات دارند، نقش محیطی هايتنش به گیاه سازگاري

 محیطی هايتنش به گیاهان سازگاري و بقاء در حیاتی اهمیت نیز

 از یکی خشکی به تحمل میزان مطالعه ورمنظ به بنابراین و دارند

 معیارهاي به توجه خشکی به تحمل براي اصلاح مهم هايجنبه

 به ها). کلروفیل2011(خاکوانی و همکاران،  است فیزیولوژیکی

 هاییماکرومولکول جمله از نور کنندهجذب رنگدانه مهمترین عنوان

 آنها غلظت کاهش و دارند وجود تیلاکوئیدي غشاهاي در که هستند

 دانه عملکرد و رویشی رشد کاهش ها،برگ شدن کلروز باعث

 از یکی خشکی تنش. )2012راد و همکاران، (ناروي گرددمی

 کاهش باعث که است گیاهان فتوسنتز کننده محدود مهم فاکتورهاي

 در کل کلروفیل محتواي نهایت در و b و a کلروفیل محتواي عمده

 هاکلروفیل بر علاوه. )2007همکاران،  وان وشود (مانیمی گیاهان

 یعنی ثانویه نور جذب هايرنگدانه داراي تیلاکوئیدي غشاهاي

 550 تا 450 هايموج طول در را هستند، که نور کاروتنوئیدها

 و شوندنمی جذب هاکلروفیل توسط که کنندمی جذب نانومتر

). 2004 ز،هاپکین و هاپکینز( هستند مکمل نوري هايگیرنده بنابراین

 در خشکی به تحمل ارزیابی هايشاخص مهمترین از دیگر یکی

 این. باشدمی )RWC(1برگ آب نسبی محتوي بررسی گیاهان

 نشان را خشکی تنش با مواجهه در گیاه تواند توانمنديمی صفت

 جذب آب اسمزي، تنظیم تأثیر تحت برگ نسبی آب محتواي .دهد

 تنش در شرایط را بالایی ذیريوراثتپ و داشته قرار تعرق میزان و

 از بسیاري در خشکی ). تنش1398دهد (اسدي، می نشان خشکی

 هاروزنه شدن بسته برگ، آب نسبی محتواي کاهش موجب گیاهان

 گیاه عملکرد کاهش و کربن اکسیددي جذب شدن کم نتیجه در و

 جهت سیستم یک عنوان به ریشه. )2001 هانگ، و شود (جیانگمی

                                                 
1  Relative water content (RWC) 

 مطرح گیاهان آب جذب راندمان در و خشکی تنش به لتحم ایجاد

 به آن حساسیت بدلیل که است صفتی ریشه سیستم ساختار است،

 به ریشهدهد. می نشان خود از ايتوجه قابل پذیريانعطاف محیط

 در و خشکی به تحمل ایجاد جهت صفتی است که یک عنوان

است ساختار سیستم ریشه صفتی . است مطرح آب جذب راندمان

اي از خود پذیري قابل توجهکه بدلیل حساسیت به محیط انعطاف

دهد. درك معماري و نحوه توسعه ریشه براي دستورزي نشان می

خصوصیات ریشه به منظور افزایش عملکرد و استفاده بهینه از 

باشد (اسمیت و هاي کشاورزي داراي پتانسیل بالایی میزمین

ها توسعه ریشه ق مختلفی برطر پتانسیل آب از). 2012اسمیت، 

 افزایش شدت تنش میزان رشد اثر کلی در طوره ب .است مؤثر

 هايشاخص. )2005(ماجیو و همکاران،  یابدها کاهش میریشه

 براي تنش به متحمل و برتر هايژنوتیپ براي انتخاب مختلفی

است (فرناندز،  شده پیشنهاد رطوبتی تنش داراي در شرایط کشت

 تعیین براي بیشتر) SSI( 2تنش به حساسیت شاخص .)1992

 این مقدار چه هر. گیردمی قرار مورداستفاده تنش نسبی تحمل

فیشر و ( است بیشتر خشکی به تحمل میزان باشد، کوچکتر شاخص

 3تحمل شاخص) 1981( روزیل و هامبلین و ).1987مائورر، 

)TOL (4وريبهره متوسط شاخص و )MP (که نمودند، معرفی را 

. است تنش به هاژنوتیپ حساسیت دهنده نشان TOL بالاي قدارم

 شرایط دو هر تحت بالا عملکرد با هاییژنوتیپ شناسایی جهت

 و) GMP(5وريبهره هندسی میانگین شاخص مطلوب، و تنش

 بالاي مقدار. شودمی استفاده) STI( 6شاخص تحمل به تنش

 خشکی به تحمل بیانگر ژنوتیپ، یک براي تنش به تحمل شاخص

صفوي و ( باشدمی ژنوتیپ آن بیشتر بالقوه عملکرد و بالاتر

 انواع کارایی بررسی با هدف که مطالعاتی).  2013همکاران، 

 هدف که وقتی داد نشان گرفت، صورت خشکی به تحمل معیارهاي

 و ،TOL شاخص باشد تنش شرایط در عملکرد افزایش اصلاحگر

 نظر مورد تنش و عادي محیط دو هر در عملکرد افزایش کههنگامی

 شاخص. باشدمی بهتر MP شاخص اساس بر گزینش باشد،

 مختلف مقادیر به کمتري حساسیت) GMP( هندسی میانگین

 کهصورتی در دارد، تنش بدون شرایط و تنش شرایط عملکرد

                                                 
2 Stress Susceptibility Index 
3 Tolerance Index 
4 Mean Productivity 
5 Geometric Mean Productivity 
6 Stress Tolerance Index 
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 حسابی میانگین اساس بر چون) MP( وريبهره میانگین شاخص

 شرایط دو در عملکرد بین ديزیا نسبی اختلاف که زمانی است،

 بدون شرایط در عملکرد طرفبه زیادي اریب باشد، داشته وجود

 اصلاح براي SSI شاخص). 1992 فرناندز،( داشت خواهد تنش

 براي کهدرصورتی باشد،می مناسب کم شدت با هاییتنش تحت

 پیشنهاد STI و MP، GMP هايشاخص بالا شدت با هاییتنش

 توانمی طورکلیبه). 2006، همکاران و مردهسهو سی( شوندمی

 تنش شدت و اصلاحگر هدف به گزینش، معیار انتخاب گفت

از  ایران اراضی اعظم بخش اینکه به توجه با بنابراین .دارد بستگی

 با گیاهان زراعی تولید و است برخوردار خشک نیمه و خشک اقلیم

 اییشناس با هدف حاضر پژوهش شود،می مواجه آب کمبود

 معرفی و آبی کم تنش به متحمل و مطلوب اصلاحی هايژنوتیپ

 ذرت گیاه در برتر هايژنوتیپ براي گزینش مناسب هايشاخص

  .شد انجام

  

  هاروش و مواد

ارزیابی  منظور به 1392-1393این پژوهش در سال زراعی 

 رطوبتی رژیم دو در ذرت هايتحمل به تنش خشکی هیبرید

کیلومتري جنوب  18واقع در  آبادي در صفیامختلف، در مزرعه

درجه و  48با طول و عرض جغرافیایی به ترتیب  شهرستان دزفول

اجرا گردید.  دقیقه شمالی 24درجه و  22دقیقه شرقی و  23

 1 جدول در آزمایش محل خاك شیمیایی و خصوصیات فیزیکی

 و 25 ترتیب به خاك پژمردگی نقطه و زراعی ظرفیت .است آمده

هیبرید مستقیم ذرت  15 آزمایش این در. بود وزنی درصد 10

هاي کامل در قالب طرح بلوك) 2جدول (لاین  6حاصل از تلاقی 

رطوبتی  رژیم دو تکرار در دو آزمایش مستقل در 3تصادفی با 

آبیاري در قطعۀ بدون تنش از  شدند. مقایسه خشکی تنش و مطلوب

متر میلی 90ل و پس از ابتداي کاشت تا زمان برداشت به طور معمو

تبخیر از تشت تبخیر انجام شد. آبیاري در قطعۀ تنش تا مرحله 

برگی ذرت) به طور معمول و از آن به بعد تا زمان  6 -7رویشی (

متر تبخیر از تشت تبخیر انجام گردید. میلی 130±5برداشت پس از 

 75 فاصله به متري 6 خط 3 در مرداد 10 تاریخ در ذرت بذرهاي

 کپه 30 کاشت خط هر روي در کهبطوري گردیدند، کشت مترتیسان

 بوته برگی 4 مرحله از بعد و داده قرار بذر عدد 2 کپه هر در و

 مراحل کلیه. گردید نگهداري بوته یک کپه هر در و حذف اضافی

 با مبارزه و پذیرفته صورت منطقه عرف طبق داشت و کاشت

 پیش صورتبه کانارادی سم سمپاشی بر علاوه هرز هايعلف

 حذف هرز هايعلف دستی وجین طریق از هم نوبت یک و کاشت

 کیلوگرم 90 مصرف مبناي بر فسفره کود مقدار. گردید

 و محاسبه تریپلفسفاتسوپر منبع از هکتار هر در) 5O2P(فسفر

 کیلوگرم 350 همراه به اوره کود کیلوگرم 200 و شد مصرف

 به اوره کود کیلوگرم 200 و کاشت از قبل هکتار در آمونیوم فسفات

 در ماه یک هر فاصله به مساوي مقدار به نوبت 3 در سرك صورت

به منظور بررسی صفات از هر کرت  .گردید مصرف آزمایش هر

آزمایشی خط اول و سوم بعنوان حاشیه در نظر گرفته شد و از خط 

 مهم زراعی . صفاتگردید استفادهبرداري  تیادداش برايوسط 

 ،b و a کلروفیل غلظت، )RWC( برگ رطوبت نسبی شامل

براي دانه تعیین شد.  برگ و عملکرد کاروتنوئید کلروفیل، مجموع

صبح  10در ساعت  برگ بالغ سهابتدا  برگ نسبی رطوبتمحاسبه 

بعد از  ه وجدا شده و توسط فویل آلومنیومی پوشانده شدانتخاب و 

متر رگی به قطر هفت میلیدیسک ب 15 ،ها به آزمایشگاهانتقال نمونه

، ترو بعد از توزین وزن جدا شدههاي گیاه توسط پانچ از برگ

 20بسته حاوي  ساعت در پتري دیش در 24ها را به مدت نمونه

لیتر آب مقطر در روشنایی اتاق (معادل نقطه جبرانی نور) قرار میلی

داده و بعد از این مدت وزن اشباع برگ (بعد از خشک کردن با 

هاي برگ را به آون گیري شد. سپس نمونهستمال کاغذي) اندازهد

ساعت وزن خشک  24گراد منتقل کرده و بعد از سانتی درجه 70

طبق فرمول زیر به دست  نمونه یاداشت شد. رطوبت نسبی برگ

  آمد.

100×  
 زن برگ تازهو -وزن خشک برگ 

 =RWC  
  زن برگ اشباع از آبو -وزن خشک برگ 

 ، مجموع کلروفیل وبرگ bو  aکلروفیل ن غلظت براي تعیی

 دستگاه و )1983ولبورن و لیختنتالر ( از روشبرگ  کاروتنوئید

 بلال 10 روي بر عملکرد تعیین منظور بهاستفاده شد. اسپکتوفتومتر 

 گردیدند برداشت حاشیه رعایت با میانی خط هايتصادفی از بلال

 70 دماي در ساعت 24 مدت به آون در آنها نمودن خشک پس از و

شد.  گیريگرم اندازه برحسب دانه در بوته عملکرد سانتیگراد درجه

 از متر 5/0برابر  حذف حاشیه از پس دانه، عملکرد تعیین منظور به

 و برداشت کرت هر وسط هاي خطوطبلال کرت، هر اطراف

دانه بر حسب کیلوگرم در  درصد و عملکرد 14 رطوبت براساس

سپس با استفاده از عملکرد دانه گیاهان در شرایط  .شد تنظیم هکتار

هاي کمی تحمل به خشکی تنش و بدون تنش خشکی شاخص
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و ) MP( وري متوسطبراي هر ژنوتیپ محاسبه شد. شاخص بهره

و شاخص ) STI( شاخص تحمل به تنش) TOL( شاخص تحمل

 و شاخص حساسیت به تنش) GMP(وري میانگین هندسی بهره

)STI ( شد. مقدارمحاسبه TOL ،MP و GMP  از روابط زیر

  محاسبه شد.

  

)1 (
YsYpTol 

 
2

YsYp
MP


                              )2   (YsYpGMP .

                                      
)3 ( 

)   5(:      از رابطه زیر محاسبه گردید SSI مقدار
Yp

Ys
SI                                        )4( 

SI

Yp

Ys

SSI





1

  

   )6(از رابطه زیر محاسبه شد.                                         STI مقدار
 2

.

Yp

YsYp
STI   

به ترتیب عملکرد در شرایط تنش و  Yp وYs در روابط فوق

ها در به ترتیب متوسط عملکرد کلیه ژنوتیپ و  s، نرمال

شرایط تنش و نرمال هستند. تجزیه واریانس در قالب طرح 

هاي محاسبه هاي کامل تصادفی روي مقادیر کمی شاخصبلوك

ها به شده براي هر ژنوتیپ انجام شد و مقایسات میانگین شاخص

ساده بین هاي بستگیصورت گرفت. هم دانکن روش آزمون

هاي تحمل و عملکرد دانه در شرایط تنش و بدون تنش شاخص

ها و عملکرد دانه، بستگی بین این شاخصمحاسبه و با توجه به هم

هاي تحمل به تنش خشکی مشخص گردید. به ترین شاخصمناسب

منظور مطالعه همزمان بیش از سه متغیر از نمایش دو بعدي بر مبناي 

ها لی استفاده شد و براي تجزیه و تحلیل دادههاي اصتجزیه به مؤلفه

   استفاده گردید. SPSS و SASاز نرم افزارهاي 

  

  یمیایی خاك محل آزمایشخصوصیات فیزیکی و ش -1جدول 

  برداريعمق نمونه

  متر)(سانتی

  کربن آلی

  (درصد)

هدایت الکتریکی برحسب 

  مترموس بر سانتیمیلی

  اسیدیته کل

)اشباع(

  نیتروژن کل

P.P.M 

  فسفر

P.P.M  

  پتاسیم

P.P.M  

  بافت

  لومی-رسی  121  5/6  6/125  2/7  42/1  66/0  0-30  خاك

  لومی-رسی  115  6/5  8/136  5/7  75/0  46/0  60-30

  

  هاي مورد بررسین و نام اختصاري لاینفرمول لای -2جدول 

  ردیف  فرمول لاین  نام اختصاري لاین

CML  CML384 1  

SD\3 SD\(3-6)\2-2-1-2-m-1  2  

5-CH/1  5-CHTSEY/2003/12 3  

7-CH/3  7-CHTSEY/2003/35  4  

K18×2-CH/1  K18×2- CHTSEY/2003/15  5  

K18×2-CH/5 K18×2- CHTSEY/2003/58 6  
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  نتایج و بحث

  هاي فیزیولوژیکشاخص

 اثر. است شده ارائه 3 جدول در مرکب واریانس تجزیه نتایج

 داربررسی معنی مورد صفات تمامی براي محیط×متقابل ژنوتیپ

شرایط  در مختلف هايژنوتیپ که است مفهوم بدین این بود،

 پاسخ عبارت دیگربه. اندداده نشان متفاوتی واکنش مختلف محیطی

 گردی به آزمایش آزمایشی از مختلف هايمحیط به هاژنوتیپ

 به مربوط بیشترین واریانس شرایط دو هر در. نیست یکسان

 دیداً تابعش ذرت در عملکرد دهدمی ه نشانک باشددانه می عملکرد

 ینکمتر bصفت کلروفیل. گیردمی قرار تنش و بدون تنش شرایط

این  گرفت نتیجه توانمی که داد مرکب نشان تجزیه در را واریانس

 اتاثر دلیل به. دارند قرار محیطی تأثیر واریانس تحت کمتر صفت

 يبه دامنه يسازگار براي زراعی گیاهان شدید اصلاح متقابل

 بسیار اما غیرممکن نیست، اگرچه هوایی، و آب شرایط از وسیعی

  ). 2002است (یان و کانگ،  دشوار

 داراي ذرت نتایج تجزیه واریانس نشان داد که هیبریدهاي

، a)، کلروفیلRWC( رطوبت نسبی برگ نظر از داريمعنی تفاوت

 تنش شرایط هر دو و کاروتنوئید در کل ، کلروفیلbکلروفیل

شرایط  در bمطلوب، بجزء صفت کلروفیل آبیاري و خشکی

 مورد بررسی از هاي ذرتهیبرید بودند. بنابراین دارمطلوب معنی

 شناسائی و ترکامل بررسی امکان و بوده متفاوت ژنتیکی نظر

 محتواي .)4 داشت (جدول وجود ژنتیکی هايتفاوت این جزئیات

 هايبافت در آب مقدار ريگیاندازه روش ترینآب مناسب نسبی

 تنش خشکی زمینه در مناسب انتخاب معیارهاي از یکی و گیاه بوده

 توانسته گیاه است که مفهوم این به صفت این بالاتر مقادیر. است

به  دیگر سوي از. بهبود بخشد تنش شرایط در را خود آبی روابط

 نبه عنوا آن از توانمی گیريدقت اندازه و سرعت سهولت، دلیل

 در به ویژه گزینش هايبرنامه در مناسب انتخاب معیار یک

 استفاده است زیاد بررسی مورد مواد حجم مقدماتی که هاينسل

 هامیانگین از مقایسه حاصل ). نتایج1998نمود ( اسلافر و آرائوس، 

 تنش، محیط ) درRWC( که در مورد رطوبت نسبی برگ نشان داد

 هايهیبرید نرمال محیط در و CH/1×K18×2-CH/1-5 هیبرید

CML×K18×2-CH/5 5 و-CH/1×K18×2-CH/1 

. )5 جدول( به خود اختصاص دادند را صفت این میزان بیشترین

به  متحمل هايهیبرید در برگ نسبی آب محتواي دلیل بالابودن

 کاهش دهنده کارهاي و ساز وجود علت به است ممکن خشکی،

 شیره افزایش غلظت ،)هاروزنه شدن تربسته( هاروزنه از آب تلفات

 از آب بیشتر جذب بدلیل ) و یا2006قربانی و همکاران، (سلولی 

 پژوهشگران از برخی توسط که قبلاٌ باشد ریشه توسعه طریق

 هايهیبرید بین مقایسات در از حاصل نتایج .است شده گزارش

به  داشت، وجود فوق صفت نظر از داريمعنی بررسی اختلاف مورد

تنش نسبت به  در شرایط) RWC( که رطوبت نسبی برگ طوري

). کاهش 4 درصد کاهش نشان داد (جدول 78/4شرایط نرمال 

محتواي رطوبت نسبی برگ در اثر تنش زمینه کاهش فتوسنتز برگ 

بستگی یابد. همکند و به تبع آن عملکرد دانه کاهش میرا فراهم می

طلوب و تنش به این صفت با عملکرد دانه در شرایط رطوبت م

). بنابراین 4 دار بود (جدولدار و مثبت معنیترتیب مثبت غیرمعنی

بستگی میزان رطوبت نسبی دار بودن همبا توجه به مثبت و معنی

توان از این شاخص براي برگ با عملکرد دانه در شرایط تنش، می

اي از رطوبت نسبی گزینش در شرایط تنش استفاده نمود. در مطالعه

به عنوان یک شاخص در گزینش براي تحمل به خشکی  برگ

) در بررسی 1381). سپهري و همکاران (1975استفاده نمود (ددیو، 

درصد کاهش در  18تا  15تأثیر تنش آب روي ذرت حدود 

محتواي رطوبت نسبی برگ در شرایط مختلف تنش کمبود آب 

  گزارش نمودند.

  

 خشکی تنش و نرمال شرایط ذرت در هايژنوتیپ یبررس مورد صفات تجزیه مرکب براي -3 جدول

  وزن ریشه کاروتنوئید  RWC کل کلروفیل bکلروفیل aکلروفیل عملکرد دانه  درجه آزادي  منابع تغییر

 ns69/118  **22/14330 21/334** 78/135**  93/146**  06/47** 38/786365**  1  محیط

  94/18  33/308  07/15 78/12 49/0  53/5 52/2701  4  1خطاي 

  94/780**  35/2355**  43/31**  97/102**  91/0*  36/8** 57/64670**  14  ژنوتیپ

  18/70** 78/297**  64/89**  66/68**  79/0*  32/6** 13/42573**  14  محیط×ژنوتیپ

  66/10  89/112  54/5  48/7  47/0  24/1  35/2066  51  2خطاي 

ns،  *درصد یک و پنج مالاحت سطوح در دارمعنی دار،غیرمعنی ترتیب به**:  و 
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   تنش و نرمال شرایط بستگی با عملکرد دانه درجزیه واریانس میانگین مربعات خصوصیات فیزیولوژیکی و ضریب همت -4جدول 

منابع 

  تغییر

  
درجه 

  آزادي
 شرایط

  دانه  عملکرد

(کیلوگرم در 

 هکتار)

  aکلروفیل

 بر گرم(میکرو

 گرم)

  bکلروفیل

بر  گرم(میکرو

 گرم)

  کل کلروفیل

 بر گرم(میکرو

 گرم)

RWC  
 (درصد)

  کاروتنوئید

 گرم(میکرو

 گرم) بر

  وزن ریشه

 (گرم)

  تکرار
  

2  
  ns 35/2  **46/102  *80/123  **07/98  58/3*  87/2*  6/3689*  تنش

/ns78/4  *562/3 **61/82  **85/984  **09  85/2**  9/2310*  نرمال  

125  

  ژنوتیپ
 

14  
  62/76**  29/287** 53/89**  28/4*  26/5*  96/4**  9/568**  تنش

  ns19/5  **89/9  **38/57  **21/523  **85/94  45/1**  6/125**  نرمال 

  خطا
 

28  
  12/9  48/19  94/10 74/1  53/2  23/1  1/159  تنش

  27/8  28/13  08/6  58/1  34/3 96/0 6/215  نرمال 

  
  ضریب تغییرات

  18/10  07/13  34/9  24/15  27/16  02/12  76/15  تنش

  64/8  92/8  25/6  06/8  98/10  58/8  94/12  نرمال  

  
  بستگیضریب هم

  67/0**  - 09/0  71/0**  - 27/0  - 23/0  - 31/0  --  تنش

  32/0  25/0  34/0  - 08/0  - 08/0  - 05/0  --  نرمال  

ns،  *درصد یک و پنج احتمال سطوح در دارمعنی دار،غیرمعنی ترتیب به**:  و  

  

هم براي میزان کلروفیل در گیاهان زنده یکی از عوامل م

 مهم فرآیندهاي از یکی عنوان به فتوسنتز رود.فتوسنتز به شمار می

 یابدمی کاهش آبیکم شرایط در آن شدت و است گیاه فیزیولوژیکی

 فتوسنتز ثبات به خشکی تنش شرایط تحت کلروفیل غلظت حفظ و

کند کلروفیل رنگدانه فتوسنتز و یک جزء می کمک شرایط این در

م گیاه است. در این بین بسته به شدت، مدت و ضروري از فتوسیست

در  مرحله رشدي گیاه تأثیر خشکی بر هر کدام از اجزاي کلروفیل

از  حاصل ). نتایج2006گیاهان متفاوت است (کاسترینو و کلکاگنو، 

 که در محیط تنش هیبرید نمود مشخص هامیانگین مقایسه

CML×K18×2-CH/5 5 و در محیط رطوبت مطلوب هیبرید-

CH/1×K18×2-CH/1 بیشترین میزان صفت کلروفیلa  را

 در فوق پارامتر لحاظ از داريمعنی اختلاف ). و5 داشتند (جدول

 بین هیبریدهاي مورد بررسی وجود دارد، یه طوري که در شرایط

درصد کاهش نشان  a 76/17تنش نسبت به شرایط نرمال کلروفیل

محیط رطوبت در  b). در مورد صفت کلروفیل5 داد (جدول

بیشترین میزان این  CH/3×K18×2-CH/1-7 مطلوب هیبرید

تنش  ). نتایج نشان داد که در شرایط5 صفت را داشت (جدول

درصد کاهش نشان  b 55/16نسبت به شرایط نرمال میزان کلروفیل

که  نمود مشخص هامیانگین از مقایسه حاصل ). نتایج5 داد (جدول

-5 در شرایط تنش مربوط به هیبریدبیشترین میزان کلروفیل کل 

CH/1×7-CH/3  5و در شرایط نرمال مربوط به هیبرید-

CH/1×K18×2-CH/1 بر اساس مقایسه 5 بود (جدول .(

 تنش نسبت به شرایط نرمال میزان کلروفیل کل ها در شرایطمیانگین

). شفیق و 5 درصد کاهش نشان داد (جدول 58/14

تنش  ) گزارش دادند که اعمال2019پور () و کریم2019همکاران(

گردد. صفات خشکی در گیاه ذرت باعث کاهش کلروفیل می

و کلروفیل کل در هر دو شرایط تنش و مطلوب  a ،bکلروفیل

داري با عملکرد دانه داشتند بستگی مثبت و یا منفی غیرمعنیهم

 a ) کلروفیل2009همکاران ( ). بر اساس مطالعه زانگ و4 (جدول

داري با عملکرد دانه داشتند. همچنین تگی مثبت و معنیبسهم bو 

  بستگی مثبتی با میزان فتوسنتز بود.محتواي کلروفیل داراي هم
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  خشکی تنش و نرمال شرایط در) %5 احتمال سطح در(دانکن آزمون اساس خصوصیات فیزیولوژیکی بر میانگین مقایسه -5جدول 

  

  

  نوع آمیزش

  

  

  دانه  عملکرد

  هکتار) (کیلوگرم در

  aکلروفیل

  گرم) بر گرم(میکرو

  bکلروفیل

  گرم) بر گرم(میکرو

  کل کلروفیل

  گرم) بر گرم(میکرو
RWC  

  کاروتنوئید

  گرم) بر گرم(میکرو

  وزن ریشه

  (گرم)

 نرمال تنش نرمال تنش نرمال تنش نرمال تنش نرمال تنش نرمال تنش نرمال تنش

CML×SD/3  
ab2/6663 a2/9607  d-a06/6 ab98/7 a52/2 ab17/3 ab06/9 f09/10 a67/90 ab33/93 h23/137  g73/136 a94/89  a02/69  

CML×5-CH/1  
a1/6691 a6/9512 abc29/6  cde27/7  a54/2 ab21/3 abc83/8 ef10/10  abc33/89 d-a67/91 a42/175 bc55/171 a39/88  a84/66 

CML×7-CH/3  
h2/4473 g4/6341 e-b00/6  a14/8 a67/2  b96/2  abc67/8 ab34/11 abc67/85 def67/86 e-b98/163 cd76/162  d-a19/82  a29/64 

CML×K18×2-CH/1  
cd8/6359  b8/8865  def35/5  cde30/7 a74/2 ab39/3  c08/8 f-c56/10  c67/83 abc33/92 fgh81/137 g78/136 ab61/87  a50/68 

CML×K18×2-CH/5  
hi6/4246 e3/6807 a91/6  ef71/6  a63/2  ab98/2  ab43/9 g63/9  abc67/87 a33/94 a04/176 a15/181 ab51/86  a20/67 

SD/3×5-CH/1  
bc2/6460  ab5/8744 e-b77/5  abc69/7 a99/2  ab43/3  abc76/8 f-b85/10  abc00/87 f-b68/88 fgh66/141  fg69/144 ab16/87  ab12/63 

SD/3×7-CH/3  
i2/3092 h8/5214  e-b99/5 def97/6 a69/2 ab14/3  ab08/9 ef13/10 cab00/89 d-a33/91 fgh63/136 gh13/133 d50/75 bc48/57 

SD/3×K18×2-CH/1  
e2/5416 d0/7257  e-b00/6  abc69/7 a88/2  ab14/3  abc89/8 f-b83/10 abc00/87 e-b00/89 h-e78/145 fg17/144  cd71/77 bc83/56 

SD/3×K18×2-CH/5  
ef3/5215 ef3/6663  d-a17/6 ab01/8 a78/2  ab36/3  ab95/8  ab36/11  abc33/87 e-a67/89 fgh81/141  fg45/140 abc74/83  ab44/62 

5-CH/1×7-CH/3  
cd8/6334 c8/8213 f09/5 def99/6 a21/3  ab24/3  a56/9 e-b89/10  abc67/86 f-b33/88 fgh50/140  g02/139 d96/76 bc45/57 

5-CH/1×K18×2-CH/1  
d1/6051 c0/8291  ab52/6 a15/8 a43/2  ab45/3  ab54/9 a69/11 ab00/90 a33/94 a05/178 ab02/175 cd53/77 ab34/63 

5-CH/1×K18×2-CH/5  
g3/4563 de3/7192 f-c46/5 bc53/6 a06/3 ab42/3  bc52/8 ab18/11 abc67/84 f-c67/87 f-b86/157 g-d65/150 bcd05/81 a57/65 

7-CH/3×K18×2-CH/1  
f5/3850  f7/6510  e-b79/5 def97/6 a21/3 a71/3  ab01/9 f-c49/10 bc33/84 f67/83 f-b75/157 g-c11/155 d03/76 C12/54 

7-CH/3×K18×2-CH/5  
fg6/4776  de2/7068 f-c42/5  f43/6  a53/2 ab30/3  bc45/8 f07/10  abc33/88 def00/87 f-c43/156 fg28/145 bcd21/81 ab17/62 

K18×2-CH/1×K18×2-CH/5  
f5/5079 d1/7259 f-c56/5 def02/7 a47/2  ab98/2  b41/8 ef21/10 abc67/88 e-a00/90 fgh30/143  fg25/145 cd79/78 ab26/62 

 94/62  25/80 08/156 42/157 46/90 05/86 49/10 96/8 08/3 57/2 98/6 74/5 3/7245 7/5672  میانگین

 - 50/27 - 59/8  87/4 58/14  55/16 76/17  71/21  درصد تغییر

  باشند.درصد می 5دار در سطح احتمال اعداد با حروف مشترك در هر ستون، فاقد اختلاف معنی -
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نشان داد که در محیط  هاانگینمی از مقایسه حاصل نتایج

و در محیط رطوبت مطلوب  CML×5-CH/1 تنش هیبرید

-CH/1×K18×2-5 و CML×K18×2-CH/5 هايهیبرید

CH/1 در 5 را داشتند (جدول کارتنوئید بیشترین میزان غلظت .(

درصد  -69/8تنش نسبت به شرایط نرمال کاروتنوئید  شرایط

ی صفت کاروتنوئید با بستگ). هم5 کاهش نشان داد (جدول

عملکرد دانه در شرایط رطوبت مطلوب و تنش مثبت و یا منفی 

 را متابولیک ). برخی محققان تغییرات4 دار بود (جدولغیرمعنی

 ذرت گیاه در فتوسنتزي هايسطوح رنگیزه کاهش عامل

 محققان این. نمودند خشکی بیان تنش شرایط در ايخوشه

 تولید افزایش و از کربن استفاده کارآیی کاهش که کردند گزارش

 هاکلروفیل کاروتنوئیدها و سنتز کاهش سبب لاکتات و اتانول

 تنش اعمال مچنینه. )2009شود (اولیویرانتو و همکاران، می

 تجزیه و برگ پیري تسریع زایشی گیاه، مرحله در خشکی

 غلظت کاهش. پی داشت در را فتوسنتزي هايرنگدانه

 گزارش نیز هاسایر بررسی در خشکی تنش طشرای در کاروتنوئید

بر اثر  a). کاهش کلروفیل2007است (سیلوا و همکاران،  شده

هاي اکسیژن در سلول تنش خشکی به افزایش تولید رادیکال

ها سبب پراکسیداسیون و در نتیجه شود. این رادیکالمربوط می

 و). کیانی 2007شود (شتیوي و همکاران، تجزیه این رنگیزه می

) گزارش کردند که تنش خشکی غلظت 2008همکاران (

 که دلایلی دهد. از جملهها و کاروتنوئیدها را کاهش میکلروفیل

 شده عنوان خشکی شرایط تنش در کلروفیل  غلظت کاهش براي

 و کلروپلاست تیلاکوئیدهايغشاهاي  تخریب به توانمی

 فعال هايگونه فعالیت افزایش در اثر کلروفیل نوري اکسیداسیون

 مقدار افزایش با ) و همچنین2001اکسیژن (آلونسو و همکاران، 

اثر  در اسید آبسیزیک و اتیلن نظیر رشد هايکننده از تنظیم برخی

 تنش اثر شود، درمی تحریک کلروفیلاز فعالیت خشکی تنش

کاروتن، ، b به a کلروفیل جدید تشکیل پلاستیدهاي خشکی،

یابد (کافی و همکاران، می کاهش نئوگزانتین و یولوگزانتین

 تواندخشکی می تنش شرایط در کلروفیل رفتن دست ). از2009

 کاهش کلروفیل با به طوري که باشد داشته سازگاري جنبه

 آن بدنبال یافته و کاهش فتوسنتز طی شده برانگیخته الکترون

 کاهش آزاد اکسیژن هايرادیکال تشکیل از ناشی هايخسارت

) 2010همکاران ( و ). ترحمی2002نر و همکاران، یابد (کرامی

 هايدر سیستم اختلال ایجاد باعث آبیکم که کردند گزارش

 فعال، افزایش هاياکسیژن فعالیت دهنده کاهش آنزیمی

 و سلولی به غشاي خسارت نتیجه در و هاچربی پراکسیداسیون

 از برخی مقدار با افزایش همچنین. گرددمی هارنگدانه تخریب

 تنش اثر در اسید و آبسیزیک اتیلن نظیر رشد هايکننده تنظیم

 ). از1994شود (دراکویز، می کلروفیلاز تحریک فعالیت خشکی

 جنبه تواندمی خشکی تنش شرایط در رفتن کلروفیل دست

برانگیخته  الکترون کلروفیل، کاهش با چون باشد سازگاري داشته

 هاي ناشیخسارت آن به دنبال و یافته کاهش فتوسنتز طی شده

یابد (کرانر و می کاهش اکسیژن آزاد هايبنیان تشکیل از

 دوام که نمود گزارش) 1999( پسارکلی ).2002همکاران، 

 جمله از تنش شرایط تحت کلروفیل غلظت حفظ و فتوسنتز

 و گریگرسن. است خشکی تحمل فیزیولوژیک هايشاخص

 محتواي خشکی تنش طی که داشتند اظهار) 2007( هولم

 بالاتر، کلروفیل محتواي داراي ارقام و یابدمی کاهش کلروفیل

  .دهندمی نشان خود از تنش شرایط در بیشتري تحمل

ساختار سیستم ریشه صفتی است که بدلیل حساسیت آن به 

دهد. به علت اي از خود نشان میپذیري قابل توجهمحیط انعطاف

آن بررسی شود.  اهمیت سیستم ریشه ضروري است تنوع ژنتیکی

 و CML×SD/3 هايدر مورد صفت وزن ریشه هیبرید

CML×5-CH/1 هاي در محیط تنش و در محیط نرمال هیبرید

-CML×SD/3 ،CML×5 هايمختلفی از جمله هیبرید

CH/1 ،CML×7-CH/3 ،CML×K18×2-CH/1 ،

CML× K18×2-CH/5  5و-CH/1×K18×2-CH/5 

وزن ریشه در  ).5 لبیشترین میزان این صفت را داشتند (جدو

 65/29و  50/27تنش نسبت به شرایط نرمال به ترتیب  شرایط

). این صفت در شرایط 54نشان داد (جدول درصد افزایش

دار ولی در بستگی مثبت و غیرمعنیمطلوب با عملکرد دانه هم

داري بستگی مثبت و بسیار معنیشرایط تنش با عملکرد دانه هم

شرایط تنش خشکی رطوبت  که در آنجا از). 4داشت (جدول

یابد، هاي فوقانی خاك به شدت کاهش میلایه موجود در

 به تنش خشکی نقش مهمی تحمل ایجاد هاي عمیق درریشه

هاي لایه از ها قادرند که آب رااین ریشه زیرا، خواهند داشت

نتایج   .)2003(کوندو و همکاران،  خاك استخراج کنند ترعمیق

ن نشان داد که بیشترین عملکرد دانه در شرایط مقایسه میانگی

و در  CML×SD/3 و CML×5-CH/1 هايتنش به هیبرید

در  داشت، و تعلق SD/3×5-CH/1 درجه بعد به هیبرید

-CML×5 و CML×SD/3 هايشرایط نرمال به هیبرید

CH/1 هايو در درجه بعد به هیبرید SD/3×5-CH/1  و

CML×K18×2-CH/1 5 دولاختصاص داشت (ج .(

 را ذرت دانه عملکرد خشکی تنش نمودند دیگري اظهار محققین

  ).2013داد (زیومو و برناردو،  کاهش درصد 48 میزان به
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  هاي تحمل به تنششاخص

هاي ذرت از نتایج تجزیه واریانس نشان داد که بین هیبرید

لحاظ عملکرد دانه در هر دو شرایط تنش رطوبتی و رطوبتی 

داري در اي تحمل به تنش اختلاف معنیهمطلوب و شاخص

). که 6درصد وجود دارد (جدول  1درصد و  5سطوح احتمال 

بیانگر وجود تنوع ژنتیکی کافی و امکان گزینش یراي تحمل به 

  تنش خشکی است. 

  

 هاي ذرتهیبرید ی درهاي تحمل به تنش خشکو شاخصو تنش  نرمالشرایط اریانس میانگین مربعات عملکرد دانه در تجزیه و -6جدول 

  منابع

  تغییر

درجه 

  آزادي

  میانگین مربعات

Yp Ys Mp GMP TOL SSI STI 

  ns001/0  *022/0  3/846595*  6/601280*  2/259955*  2/1370336*  4/841936*  2  بلوك

  033/0**  007/0*  2/1084140**  7/831618**  8/877607**  9/1504715**  8/1084253**  14  تیمار

  006/0  001/0  8/231334  0/163560  7/75266  7/114913  2/231369  28  خطا

  76/6  15/2  81/3  37/2  29/2  98/13  81/10  ضریب تغییرات

ns ،*  دار در سطوح احتمال پنج و یک درصددار، معنی: به ترتیب غیرمعنی**و  

Yp ،عملکرد در شرایط رطوبت مطلوب :Ys ،عملکرد در شرایط تنش خشکی :Mpمتوسط، وري : شاخص بهرهGMPوري، دسی بهره: شاخص میانگین هن

TOLتحمل،  : شاخصSSI ،شاخص حساسیت به تنش ::STI تحمل به تنش. شاخص  

  

دانکن و در سطوح  ها به روش آزمونمقایسه میانگین هیبرید

درصد نشان داد که بیشترین عملکرد دانه در شرایط  5احتمال 

و پس  CML×5-CH/1 و CML×SD/3 هايتنش به هیبرید

در شرایط  داشت، و تعلق SD/3×5-CH/1 از آن به هیبرید

و  CML×5-CH/1 و CML×SD/3 هاينرمال به هیبرید

و  SD/3×5-CH/1 هايبه هیبرید آن پس از

CML×K18×2-CH/1 از نظر 7 اختصاص داشت (جدول .(

هاي کمی تحمل به خشکی نیز بیشترین مقدار شاخص شاخص

وري متعلق به وري و میانگین هندسی بهرهتحمل میانگین بهره

-SD/3×5 و CML×SD/3 ،CML×5-CH/1 هايهیبرید

CH/1 هاي حساسیت نسبی بود و کمترین مقدار براي شاخص

-CML×SD/3 ،CML×5 هايو تحمل متعلق به هیبرید

CH/1 و SD/3×5-CH/1 هايود. با توجه به اینکه هیبریدب 

CML×SD/3 ،CML×5-CH/1  وSD/3×5-CH/1  از

نظر عملکرد در شرایط تنش و بدون تنش در وضعیت مطلوبی 

هاي تحمل و حساسیت به تنش و از نظر شاخص اندقرار گرفته

با هم در یک گروه قرار گرفتند، بدین لحاظ داراي وضعیت 

ها براي ترین هیبریدرا مناسب توان آنهامناسبی هستند که می

). 7کشت در شرایط تنش و بدون تنش در نظر گرفت (جدول 

هاي مذکور از تحمل نسبی بنابراین بر اساس این شاخص هیبرید

تحت تأثیر مقادیر بالاي  MP بیشتري برخوردار بودند. شاخص

گیرد و در تشخیص عملکرد دانه در شرایط بدون تنش قرار می

). نتایج 1992ناتوان است (فرناندز،  B از A روههاي گژنوتیپ

 هايهیبرید MP آزمایش نشان داد که بر اساس شاخص

CML×SD/3 و CML×5-CH/1  که عملکرد دانه بیشتري

ها ترین ژنوتیپدر شرایط غیر تنش دارند، به عنوان متحمل

) شاخص 1992شناخته شدند. مطالعه انجام شده توسط فرناندز (

هاي با کارایی پایین معرفی وري را جزء شاخصمتوسط بهره

هاي متحمل و با تواند ژنوتیپنمود، زیرا این شاخص نمی

هاي تنش رطوبتی و غیر زمان در محیطعملکرد بالا را به طور هم

) بر روي ذرت 1381زاده(تنش متمایز سازد. مطالعه مقدم و هادي

هاي گروه حاکی از عدم توانایی این شاخص در تفکیک ژنوتیپ

A از B  است. هنگامی که اختلاف نسبی زیادي بین عملکرد

ها در هر دو محیط تنش و بدون تنش موجود باشد، ژنوتیپ

داراي اریبی به سمت عملکرد در شرایط غیرتنش  MP شاخص

بیان کرد که شاخص  )1992باشد. با انجام تحقیقی فرناندز (می

زش نهایی صفات میانگین هندسی عملکرد کمتر تحت تأثیر ار

هاي جدا را از بقیه هیبرید A هاي گروهنوتیپژتواند است و می

  سازد.

 Cاز  A در تشخیص گروه SSI و TOL هايشاخص

ناتوان هستند و بیشتر تحت تأثیر عملکردهاي بالا در شرایط 

-SD/3×7 هیبریداساس این دو شاخص  بر. گیرندتنش قرار می

CH/3 تنش خشکی است. در ضمن هر به  هیبرید ترینمتحمل

کمتر باشد، ) TOL و SSI(هاي حساسیتچه مقدار شاخص

نشان دهنده تحمل بیشتر آن ژنوتیپ نسبت به خشکی است و 

معرفی  ژنوتیپ را مناسب براي کشت در شرایط تنش توان آنمی
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پایین بودن مقادیر  الازم به ذکر است که صرف نمود. ولی

براي یک ژنوتیپ به ) TOL و SSI( هاي حساسیتشاخص

منزله مناسب بودن آن جهت کشت در شر ایط تنش نیست، زیرا 

که داراي حساسیت کمی نسبت به  شوندهایی یافت میژنوتیپ

گاسپار و همکاران، عملکرد کم نیز دارند ( باشند، اماخشکی می

عملکرد دانه در هر دو  بدیهی است هر شاخصی که با ). 2002

و یکسان داشته باشد، به  بستگی بالانش همشرایط تنش و بدون ت

)، که با 1992 فرناندز،گردد (می عنوان بهترین شاخص محسوب

در دو شرایط تنش و  بستگی عملکرد دانهتوجه به وضعیت هم

گردید که به طور کلی گزینش بر اساس مشخص غیرتنش 

محصول و با  پر هايهیبریدتواند شرایط می عملکرد در هر دو

 خوب را حاصل نماید. با توجه به نتایج ضرایب ي عملکردپایدار

داري معنی بستگی بسیار)، هم8ها (جدول بستگی بین شاخصهم

عملکرد دانه در با  GMP و STI ،MP هاي تحملبین شاخص

دیده شد. بنابراین  درصد 1هر دو محیط و در سطح احتمال 

ملکرد و ع توانند براي تخمین پایداري وهاي مذکور میشاخص

هر دو  با عملکرد بالا در هاییهیبریدیابی به هم چنین دست

هاي میانگین محیط مورد استفاده قرار گیرند. گزینش شاخص

) مطابقت 1992( فرناندزهاي یافته هندسی و تحمل به تنش با

بستگی منفی و هم SSI و TOL هايدارد. در حالی که شاخص

. داشتند دانه ا عملکردب بدون تنشبالایی در شرایط تنش و 

وري، میانگین هندسی هاي میانگین بهرهشاخص همچنین انتخاب

ها در این تحقیق ترین شاخصتنش به عنوان مناسب و تحمل به

 )،1387)، چوگان و همکاران (1381زاده(مقدم و هادي با نتایج

)، 2011راد و عباسی (، شیرانی)2006( مرده و همکارانسهوسی

کومار و همکاران و ) 2013)، کیانی(2011همکاران(یارنیا و 

  مطابقت دارد. ) 2015(

    

 آزمون دانکن وشر به خشکی هاي تحمل به تنش) و شاخصYs(و تنش خشکی )Ypنرمال (شرایط عملکرد دانه در دو  مقایسه میانگین -7جدول 

  هاي ذرتدر هیبرید

 کد

  هیبرید

 Yp Ys Mp GMP TOL SSI STI  آمیزش نوع

1 CML×SD/3  
a2/9607  ab2/7863 a2/7740 a6/8691  a7/1744 ab143/0 a323/1 

2 CML×5-CH/1  
a6/9512 a1/7891 a9/7796 a8/8537  a5/1621 ab137/0 a333/1 

3 CML×7-CH/3  
g4/6341 h2/4873 fg3/5407  hi3/5891 ab2/1368 a167/0 c063/1 

4 CML×K18×2-CH/1  
b8/8865  cd8/6359  bc8/7512  ab5/9848 g5/156 d020/0 c167/1  

5 CML×K18×2-CH/5  
e3/6807 hi6/4246 f9/5526 h3/5976 bc6/1560  a163/0 c147/1 

6 SD/3×5-CH/1  
ab5/8744 bc2/6460  b4/7552 b6/8384 de1/1084  cd063/0 c150/1 

7 SD/3×7-CH/3  
h8/5214  i2/3092 h5/4153 j6/4619 d7/1122  a168/0 bc187/1 

8 SD/3×K18×2-CH/1  
d0/7257  e2/5416 f7/6236 ef4/6716 de7/1040 bc087/0 ab330/1 

9 SD/3×K18×2-CH/5  
ef3/6663  ef3/5215 ef3/5889 f3/6483 f1/548 cd053/0 c063/1 

10 5-CH/1×7-CH/3  
c8/8213 cd8/6334 c4/7424 c2/7919 f4/579 cd050/0 c167/1 

11 5-CH/1×K18×2-CH/1  
c0/8291  d1/6051 d0/7183 d9/7645 cd6/1239  d010/0 c117/1 

12 5-CH/1×K18×2-CH/5  
de3/7192 g3/4563 e9/5867 g6/6345 b9/1629 ab147/0 c057/1 

13 7-CH/3×K18×2-CH/1  f7/6510  f5/3850  g6/5280 i4/5679 b4/1660 bc087/0 bc190/1 

14 7-CH/3×K18×2-CH/5  
de2/7068 fg6/4776  ef3/5731  fg8/6389 c8/1291 bc870/0 c100/1 

15 K18×2-CH/1×K18×2-CH/5  
d1/7259 f5/5079 f5/5594  e3/6963 f6/579 cd063/0 c060/1 

 .باشنددرصد می 5هایی که در یک حرف مشترك هستند فاقد تفاوت آماري بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال ستون

Yp ،عملکرد در شرایط رطوبت مطلوب :Ysی، : عملکرد در شرایط تنش خشکMpوري متوسط، : شاخص بهرهGMPوري، : شاخص میانگین هندسی بهره

TOLتحمل،  : شاخصSSI ،شاخص حساسیت به تنش : :STIتحمل به تنش. شاخص  
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 دانه و عملکرد خشکی به تحمل هايشاخص بین بستگیهم

 هیبریدها بهترین براي انتخاب مناسب معیاري عنوان به تواندمی

هاي ذرت مورد آزمون در هیبرید .ودکار ر به هاشاخص و

داري بستگی مثبت و بسیار معنیهم SSI با TOL شاخص

) در 1981). بنا بر اظهار روزیل و همبلین (8 داشت (جدول

بستگی بین این دو شاخص مثبت بوده است ها هماغلب آزمایش

هاي با پتانسیل به نفع ژنوتیپ SSIو انتخاب بر اساس شاخص 

 یط بدون تنش و با عملکرد بالا در شرایط تنشپایین در شرا

 محیط دو که در هایی) شاخص1992نظر فرناندز ( باشد. طبقمی

 به باشند دانه دعملکر با بستگی بالاییهم داراي تنش و نرمال

هاي ذرت در هیبرید .شوندمی معرفی هابهترین شاخص عنوان

 STI و GMP هايبا شاخص MP مورد آزمون شاخص

 شاخص). 7دار نشان داد (جدول تگی مثبت و بسیار معنیبسهم

GMP نیز با با شاخص STI  در کلیه حالات مورد بررسی

 بستگی شاخصدار نشان داد. همبستگی مثبت و بسیار معنیهم

GMP با شاخص SSI دار بود. مثبت و یا منفی غیرمعنی 

 هندسی میانگین ،)MP(متوسط وريبهره هايشاخص

 بستگیهم) STI(تنش به تحمل شاخص و) GMP(عملکرد

 و تنش شرایط دو هر در دانه عملکرد با دارمعنی بسیار و مثبت

 به هاشاخص این بنابراین). 8 جدول( دادند نشان تنش عدم

 به توجه با. گردندمی معرفی برتر هايشاخص عنوان

 CML×SD/3 هايهیبرید STI و MP، GMP هايشاخص

 تنش به هاهیبرید ترینمتحمل عنوان به CML×5-CH/1 و

 هر در دانه عملکرد با نیز تحمل شاخص. شدند شناخته خشکی

 منفی یا و مثبت بستگیهم داراي تنش و نرمال محیط دو

 عملکرد با تنش به حساسیت شاخص بستگیهم. بود دارغیرمعنی

 دارغیرمعنی منفی یا و مثبت بررسی مورد محیط دو هر در دانه

 و حیدري توسط ذرت هیبریدهاي بررسی با). 8 ولجد( بود

 ،)MP(متوسط وريبهره هايشاخص بین) 1390( همکاران

 به تحمل شاخص و) GMP(عملکرد هندسی میانگین

 عملکرد با هاشاخص این بین طرفی از و یکدیگر با) STI(تنش

 بسیار و مثبت بستگیهم تنش عدم و تنش شرایط دو هر در دانه

 هیبریدهاي بررسی با دیگري محققان. گردید ارشگز داريمعنی

 خشکی تنش به تحمل هايشاخص از استفاده با ايدانه ذرت

 میان داريمعنی و مثبت بستگیهم که نمودند گزارش

 عملکرد با تنش به تحمل و تنش به حساسیت هايشاخص

 وري،بهره میانگین هايشاخص که صورتی در ندارد، وجود

 با بالایی بستگیهم تنش به تحمل شاخص و هندسی میانگین

 این بنابراین. دادند نشان تنش و نرمال شرایط در عملکرد

 چوکان( نمودند معرفی برتر هايشاخص عنوان به را هاشاخص

  ).1386 همکاران، و

  

 هاي ذرتریدهیب هاي تحمل به تنش خشکی درو شاخص و تنش نرمالشرایط بستگی بین عملکرد دانه در ضریب هم -8جدول 

 Yp Ys Mp  GMP TOL SSI  شاخص

Ys  19/0           

Mp  
**74/0  **74/0          

GMP  
**89/0  **63/0  **78/0        

TOL  38/0  18/0  **68/0  **91/0      

SSI 26/0  **61/0 -  12/0-  09/0 -  **58/0    

STI  
**81/0  **62/0  **99/0  **97/0  32/0  04/0-  

ns ر در سطح احتمال یک درصددادار، معنی: به ترتیب غیرمعنی**، و  

  

هاي اصلی با استفاده از ماتریس داده هايمؤلفه به در تجزیه

هاي ذرت مورد آزمون و هفت شاخص، حاصل از بررسی هیبرید

ها، سهم تجمعی و بردار مشخصه متناظر با هر ریشه سهم مؤلفه

تنها دو مؤلفه اصلی اول ذکر  9 مشخصه بدست آمد که در جدول

 با صفت عملکرد براي اصلی هايمولفه به ت. تجزیهگردیده اس

هاي ذرت براي هیبرید به خشکی تحمل هايشاخص از استفاده

ها اصلی در هیبرید هايمؤلفه به شد. طبق نتایج تجزیه محاسبه

 توجیه اول مولفه دو ها توسطدرصد از کل تغییرات داده 32/98

ن مؤلفه با درصد بود و ای 09/74اول  مؤلفه که سهم شدمی

هاي عملکرد در هر دو شرایط تنش و بدون تنش و شاخص

MP ،GMP  وSTI هاي بستگی مثبت بالا ولی با شاخصهم

TOL و SSI توان بستگی منفی بالایی داشت. از این رو میهم

این مؤلفه را به عنوان مؤلفه پتانسیل عملکرد و تحمل به تنش 

این مؤلفه قادر به  رطوبتی نامگذاري نمود. به عبارت دیگر
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باشد و لذا مقادیر هاي با پتانسیل عملکرد بالا میشناسایی ژنوتیپ

 24/37دوم  مؤلفه تر است. همچنین سهمبیشتر مؤلفه اول مطلوب

و  TOL هايدرصد از کل تغییرات بود و این مؤلفه با شاخص

SSI بنابراین این مؤلفه 9بستگی مثبت بالا داشت (جدول هم .(

توان تحت عنوان مؤلفه حساسیت به تنش خشکی را می

هایی با عملکرد پایین را در شرایط نامگذاري کرد، که ژنوتیپ

هاي متحمل کند. بنابراین براي شناسایی ژنوتیپتنش جدا می

بایستی به مقدار بالاي هر دو مؤلفه یعنی ناحیه سمت راست و 

 ). 1بالاي نمودار باي پلات توجه کرد(شکل 

بر  مجزا هايگروه ها درونمولفه، هیبرید دو این به توجه با

 نمودار باي و گرفته قرار تنش به تحمل و میزان عملکرد اساس

). با عنایت به زوایاي خطوط 1 شکل( شد ترسیم هاآن پلات

شود که پلات، ملاحظه می ها در نمایش گرافیکی بايشاخص

 و تنش در شرایط با عملکرد STIو  MP ،GMPهاي شاخص

بستگی مثبت نشان دادند. بنابراین به کمک نمایش نرمال هم

به  STIو  MP ،GMPهاي پلات نیز شاخصگرافیکی باي

ها معرفی شدند. همچنین با توجه به رابطه عنوان بهترین شاخص

هایی که در ناحیه هاي مورد بررسی ژنوتیپها و شاخصمؤلفه

هاي عنوان ژنوتیپ اند بهپلات قرار گرفتهبالاي سمت راست باي

هاي که در ناحیه پایین سمت چپ تر و ژنوتیپپایدارتر و متحمل

تر در شرایط تنش هاي حساساند به عنوان ژنوتیپقرار گرفته

  خشکی مشخص شدند. 

 ،CML×SD/3 ،SD/3×5-CH/1هاي بنابراین هیبرید

CML×5-CH/1  وK18×2-CH/1×K18×2-CH/5 در 

خشکی و  به هاي متحملان هیبریدعنو و به شدند واقع Aمنطقه 

-CH/3× K18×2-CH/5 ،K18×2-7هاي هیبرید

CH/1×K18×2-CH/5 و CML×7-CH/3 منطقه  درD 

 خشکی نسبت به هاهیبرید ترینحساس عنوان به شدند و و واقع

   .)1شدند (شکل  معرفی

  

 و تنش خشکی نرمالط شرایهاي ذرت در هیبریدهاي تحمل و عملکرد قادیر ویژه، سهم تجمعی مؤلفه اول و دوم شاخصم -9جدول 

 Yp Ys Mp  GMP TOL SSI STI  سهم تجمعی  مقادیر ویژه  مؤلفه

1  256/5  09/74(%)  396/0  371/0  416/0  434/0  396/0 -  105/0 -  434/0  

2  661/1  32/98(%)  125/0  106/0  118/0  162/0  325/0  421/0  062/0  

Yp ،عملکرد در شرایط رطوبت مطلوب :Ysلکرد در شرایط تنش خشکی، : عمMpوري متوسط، : شاخص بهرهGMPیانگین هندسی : شاخص م

  تحمل به تنش.  شاخصSTI: : شاخص حساسیت به تنش، SSIتحمل،  : شاخصTOLوري، بهره

  

43210- 1- 2- 3- 4- 5

4

3

2

1

0

- 1

- 2

- 3

P C 1

P
C

2

K 1 8 × 2 - C H / 1 × K 1 8 × 2 - C H / 1

7 - C H / 3 × K 1 8 × 2 - C H / 5

7 - C H / 3 × K 1 8 × 2 - C H / 1

5 - C H / 1 × K 1 8 × 2 - C H / 5

5 - C H / 1 × K 1 8 × 2 - C H / 1

5 - C H / 1 × 7 - C H / 3

S D / 3 × K 1 8 × 2 - C H / 5

S D / 3 × K 1 8 × 2 - C H / 1

S D / 3 × 7 - C H / 3

S D / 3 × 5 - C H / 1

C M L × K 1 8 × 2 - C H / 5

C M L × K 1 8 × 2 - C H / 1

C M L × 7 - C H / 3
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T O
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هاي اول و دوم در شرایط نرمال و تنش خشکی بر اساس مؤلفه شاخص تحمل به تنش و عملکرد در 5ها، پلات پراکنش ژنوتیپنمودار باي -1شکل 

  هاي ذرتهیبرید

  



                                                              
  

  واکنش هیبریدهاي ذرت به تنش خشکی
                                   

 

 

25

   گیرينتیجه

نتایج مقایسه میانگین نشان داد که رطوبت نسبی برگ 

)RWCدرصد  76/2تنش نسبت به شرایط نرمال  ) در شرایط

بستگی دار بودن همکاهش نشان داد. با توجه به مثبت و معنی

توان گ و عملکرد دانه در شرایط تنش، میمیزان رطوبت نسبی بر

از این شاخص براي گزینش در شرایط تنش استفاده نمود. صفت 

تنش نسبت به شرایط نرمال به ترتیب  ریشه در شرایط وزن

درصد افزایش نشان داد و در شرایط تنش با عملکرد دانه  25/19

 دشومی استنباط داري داشت. چنینبستگی مثبت و بسیار معنیهم

شرایط تنش  در دانه بهبود عملکرد ریشه جهت وزن افزایش که

بستگی همچنین با توجه به هم .رسدمی نظر به مطلوبخشکی 

با  STIو  MP ،GMPهاي دار شاخصمثبت و بسیار معنی

 کمک عملکرد دانه در هر دو شرایط تنش و عدم تنش و به

ترین بمناس عنوان ها بهپلات، این شاخص باي گرافیکی نمایش

هاي ها براي ارزیابی تحمل به تنش رطوبتی در ژنوتیپشاخص

گردند، زیرا معرفی می برتر هايعنوان شاخص مورد بررسی و به

هاي با عملکرد بالا در هر ها قادر به شناسایی ژنوتیپاین شاخص

توان از آنها براي تخمین پایداري دو شرایط محیطی هستند و می

ها عملکرد انتخاب بر اساس این شاخص عملکرد استفاده کرد و

هاي تنش افزایش خواهد داد. با توجه به را در محیط

-SD/3×5هاي هیبرید STIو  MP ،GMPهاي شاخص

CH/1 ،CML×SD/3  وCML×5-CH/1  به عنوان

، CH/3× K18×2-CH/5-7هاي ترین و هیبریدمتحمل

K18×2-CH/1×K18×2-CH/5  5و-CH/1×7-CH/3 به 

شناخته  تنش خشکی نسبت به هاهیبرید ترینحساس عنوان

شدند.
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Abstrac 

Drought is the most important environmental stress in agriculture and improving yield maize under 

drought is a major goal of plant breeding. In order to evalutiaon 15 hybrids under normal and water stress 

regimes (irrigated after 90±5 and 135±5 mm evaporation from class A pan for normal and water stress 

conditions, respectively), a study was conducted at Dezful in Khuzestan Province, during 2014 growing 

seasons, using RCBD with three replications. The results of the variance analysis showed that differences 

among the genotypes, in terms of all indices and yield in normal and drought stress conditions were 

significant. Highly significant correlations were found between the grain yield and some physiological 

traits in drought stress condition, such as RWC and root weight, So these traits can be reliable criteria for 

the selection of tolerant genotypes with prospect to higher yields. Results of correlation between 

defferente drought tolerance indices with grain yield in both conditions (normal and water stress) showed 

that MP, GMP and STI were a successful index to select high yield and tolerante genotypes. Based on this 

indices and the results of the biplot diagram and cluster analysis the crosses SD/17×SD/15, SD/3×SD/17, 

CML×SD/3 and CML×SD/17 had the best drought tolerance and the crosses SD/10×SD/704, 

SD/15×SD/704 and SD/17×SD/10 were high sensitivity to drought and can be identified as the most 

sensitive hybrids to drought.  
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