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 مبسوط چکیده

ترین گیاهان خانواده غلات، نقش بسیار مهمی در امنیت غذایی جهان دارد. مسئله امنیت گندم یکی از مهم مقدمه:

های ده است. درك واکنشغذایی دنیا بعلت تغییرات شدید آب و هوایی و کمبود منابع آبیاری دچار چالش جدی ش

ها تحت شرایط تنش گیاهان به خشکی بخش اصلی در توسعه ارقام مقاوم به تنش است. عملکرد نسبی ژنوتیپ

باشد. های مطلوب برای شرایط دیم میخشکی و شرایط بهینه یکی از نکات ضروری و مقدماتی در انتخاب ژنوتیپ

های تحمل به خشکی و همچنین انتخاب و تعیین بهترین شاخص هااین مطالعه با هدف شناسایی روابط بین شاخص

 های اصلاحی آینده انجام شد.های گندم مناسب برای مناطق سرد دیم برای برنامهبهترین لاین

های تحمل به خشکی و تعیین بهترین شاخص و به منظور شناسایی روابط بین شاخص شناسی پژوهش:روش

لاین گندم در قالب طرح آلفا لاتیس  144های اصلاحی آینده، تعداد برای برنامهها همچنین انتخاب بهترین لاین

در دو تکرار و در دو شرایط دیم و آبیاری تکمیلی در ایستگاه تحقیقات دیم مرکز تحقیقات کشاورزی زنجان مورد 

سیت ، شاخص حسا(RSI)بررسی قرار گرفتند. شاخص های مختلف تحمل و حساسیت شامل شاخص تنش نسبی 

، شاخص (YSI)، شاخص پایداری عملکرد (YI)، شاخص عملکرد (SRI)، شاخص مقاومت به تنش (SSI)به تنش 

، (MP)، شاخص میانگین تولید  (TOL) ، شاخص تحمل(ATI)، شاخص تنش غیرزیستی (RR)کاهش نسبی 

، میانگین (SSPI)، شاخص درصد حساسیت به تنش (GMP)وری ، میانگین هندسی بهره(STI)شاخص تحمل تنش 

  (PRR) و نسبت افت عملکرد (SNPI) ، شاخص میزان محصول تنش و محیط بدون تنش(HM)هارمونیک 

 .ها محاسبه شدشاخص

ها در سطح نتایج تجزیه واریانس مرکب نشان داد که اثر محیط آبی و دیم بر روی عملکرد لاین های تحقیق:یافته

داری در سطح یک درصد نشان دادند. ز نظر عملکرد دانه تفاوت معنیها ادار بود. همچنین لاینیک درصد معنی

بیشترین عملکرد را در شرایط  82ها در شرایط دیم گردید. لاین تنش خشکی موجب کاهش عملکرد  دانه اکثر لاین

را در  نیز کمترین عملکرد   21کیلوگرم در هکتار( داشت. لاین  2000کیلوگرم در هکتار( و دیم ) 2876پتانسیل )

کیوگرم در هکتار(.  نتایج همبستگی نشان داد که  1113و آبیاری تکمیلی  825ترتیب دیم دو شرایط داشت )به
                                                           

 :نگارنده مسئول  @gmail.com28nazary     :12/06/2140تاریخ پذیرش:   20/12/1140تاریخ دریافت  
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MP (56/0 ،)GMP (56/0 ،)های داری با شاخصعملکرد دانه در شرایط آبیاری تکمیلی همبستگی مثبت و معنی

HM (56/0 )YI (55/0 و )TOL (53/0داشت. در شرایط تنش شاخص ) هایMP (54/0 ،)GMP (54/0 ،)HM 

(54/0 )YI (53/0 بیشترین همبستگی را با عملکرد داشتند.  بر اساس دو مولفه اول انتخابی حاصل از تجزیه به )

انتخاب شدند که بر اساس نمودار  102و  90های درصد تغییرات را توجیه نمودند، لاین 35/91های اصلی که مولفه

هایی ها را در چهار گروه قرار داد که لاینها نیز آنای لاین. نتایج حاصل از تجزیه خوشهسه بعدی نیز تایید شدند

نیز در گروه با عملکرد بالا در هر دو شرایط قرار گرفتند. باتوجه به نتایج این مطالعه  132و  102، 131، 90همچون 

که  میانگین هندسی و پایداری عملکرد های مقاومت به تنش، میانگین هارمونیک،گردد که از شاخصپیشنهاد می

ها استفاده شود؛ دار با عملکرد در شرایط دیم و آبی هستند در گزینش لایندارای بیشترین همبستگی مثبت معنی

بندی با استفاده از چند شاخص پلات و خوشههای اصلی و بایگری براساس نتایج تجزیه به مولفههمچنین غربال

 انجام گیرد. 

 اصلی هایمولفه حساسیت، هایشاخص بندی،خوشه خشکی، تنش :کلیدیکلمات 

 

 

 مقدمه

ترین گیاهان خانواده گندم به عنوان یکی از مهم

جهان  تیکالری جمع کل درصد از 18حدود غلات، 

 یمهم ارینقش بس لیدل نیهمو به دکنیم نیتام را

مسئله  .(FAO, 2020) جهان دارد ییغذا تیدر امن

 یبرا بعلت افزایش سریع جمعیت ایدن ییغذا تیامن

تغییرات شدید آب و هوایی و و  ییمصرف مواد غذا

 شده است دچار چالش جدی یاریآب منابعکمبود 

(Zwart et al., 2004; Lesk et al., 2016 ) از آن .

 ییمتنوع آب و هوا اریبس طیبا شرا گندمجایی که 

محصولات در سطح  ریسانسبت به  ،سازگار است

ی به . خشکشودیدر سراسر جهان کشت م تریعیوس

 اهانیگ دیتولمحدودکننده رشد و  دومین عامل عنوان

درصد  25 تولید در موجب محدودیت ی کهزراع

 Reynolds et al., 2011) شده است های دنیازمین

Biglouie et al., 2010; .)به صورت  یخشک تحمل

 طیشراتحت  دیتولبرای زنده ماندن و  اهانیگ ییتوانا

 ,Nevo and Chen) شودیم فیتعر کمبود آب

2010; Fleury et al., 2010). ترین یکی از رایج گندم

است، ای مدیترانه اقلیمدر  و دیممحصولات در شرایط 

تنش آبی و دمای ای تحت شرایط آب و هوای مدیترانه

کننده عملکرد دانه محدود عوامل ترینمهماز بالا 

 زراعی،ت دیم محصولات کش درشوند. محسوب می

، شودمیگیاه در آخر فصل با تنش خشکی مواجه 

منظور اصلاح برای مقاومت به خشکی به بنابراین

 Li)پایدار گندم در این مناطق بسیار مهم است  تولید

et al., 2011نشیگزدهد ها نشان می(. گزارش 

 یبهتر به تنش خشک یگندم با سازگار هایپیژنوت

 دهدیم شیرا افزا مید طیشرا عملکرد گندم در

(Alavi-Siney and Saba, 2015.) 

های گیاهان به خشکی بخش اصلی در درك واکنش

است. عملکرد نسبی  تنشتوسعه ارقام مقاوم به 

و شرایط بهینه  خشکیتنش  تحت شرایطها ژنوتیپ

 انتخابت ضروری و مقدماتی در انک ی ازیک

باشد میهای مطلوب برای شرایط دیم ژنوتیپ

(Amiri et al., 2014 .) به انتخاب پژوهشگرانبرخی 

 Betran et) اعتقاد دارند در شرایط مطلوب هاژنوتیپ

al., 2003) ها در ژنوتیپ گزینشبه  و برخی دیگر

برخی از (. Rathjen, 1994) معتقدندتنش  شرایط

و انتخاب  ادهرا ترجیح د حدواسطروش  نیز محققان

 دانندتنش را درست میبدون تنش و  شرایطدر هر دو 

(Byrne et al., 1995.) هایژنوتیپ برای تمایز 

 شرایطمتحمل به خشکی، چندین شاخص انتخاب در 

شـاخص با استفاده از  .است مختلف به کار گرفته شده

مقیاسی از خشکی را توان می خشکی،مقاومت به 
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متحمل به های آن ژنوتیپ باکـه  دست آوردبه

میـزان خسارت وارده به عملکرد  سـاسابر را  خشکی

خشـکی در مقایسـه بـا شرایط بدون  شرایطتحت 

 یمختلف یهاروش(. Mitra, 2001غربال نمود ) ،تنش

ی و تشریح پاسخ زراع اهانیواکنش گ یابیارز یبرا

استفاده  ی مختلف موردهاتنشه ب نسبت هاآن

 اساسبر  هاشاخصاین نژادگران قرار گرفته است. به

ارقام گیاهان و شناسایی  مقایسهبرای  ،عملکرد دانه

مورد استفاده  محیطیهای ه تنشب زراعی متحمل

برای  تنهاییبه شاخصکار بردن یک  هب .گیرندقرار می

یا حساس به خشکی مطلوب  متحملانتخاب ارقام 

 مقاومتبا استفاده از چند شاخص  بایدنیست، بلکه 

احتمال پیدا کردن تا  نمود ارزیابیرا ها ژنوتیپ

 بیشتر شود. آلایدههای ژنوتیپ

برای   (1SSI) به تنش تیشاخص حساس

 استگیری پایداری عملکرد پیشنهاد شده اندازه

(Fischer and Maurer, 1978.)  میزانSSI  کمتر از

در این شاخص هر . استیک بیانگر تحمل به خشکی 

 در حالت عملکردچه میزان عملکرد در حالت تنش به 

 بهتر باشد حساسیت ژنوتیپ بدون تنش نزدیک

تواند خشکی کمتر است. این شاخص فقط می

 انتخابدر محیط تنش را  لابا عملکرد باهای ژنوتیپ

الزاماً عملکرد  شدهگزینشهای ژنوتیپ نماید و

مقدار نخواهند داشت. مناسبی در شرایط بدون تنش 

 دعملکر کم راتییی تغدهندهنشان SSI شاخصکم 

 دارییپا جهیتنش و در نت طیدر شرا پیژنوت کی

سبب  SSIبراساس شاخص  انتخاباست.  آن شتریب

متحمل به اگرچه که  شودیم ییهاپیژنوتانتخاب 

در  پایین عملکرد لیپتانس اما داریتنش هستند 

هستند. اختلاف عملکرد در محیط تنش تنش  طیمح

نشان ( TOL) 2شاخص تحملبا  و بدون تنش را

منجر  TOLشاخص  اساسبر  پیانتخاب ژنوتدهد. می

 یوربهره نیانگیعملکرد و مبا  یهاپیبه انتخاب ژنوت

لذا انتخاب  شود،میبدون تنش  طیدر مح نییپا

                                                           
1 Stress Susceptibility Index 
2  Tolerance 
3 Mean Productivity 

منجر به انتخاب  ییتنهاشاخص به نیبراساس ا

شاخص شد. نخواهد با عملکرد بالا  ییهایپژنوت

ملکرد در ع نیانگیمنمایانگر  (MP) 3ی متوسطوربهره

 Rosielle and) استتنش و غیر تنش  طیدو مح

1981Hamblin,  .)4شاخص تحمل تنش (STI) 

ارقام متحمل به تنش  نشیگز یبرا شاخصیعنوان به

هایی برای شناسایی ژنوتیپ تواندمی ی است کهخشک

تنش عملکرد بالایی  بدونکه در هر دو شرایط تنش و 

 یهندس نیانگیمخص شا استفاده شود. کند،میتولید 

متحمل به تنش  یهاپیژنوت یابیارز برای یوربهره

در  (GMP) وریمیانگین هندسی بهرهاست،  یخشک

وری قدرت بیشتری بهره میانگینقیاس با شاخص 

 (.Fernandez, 1992) دارد هاتفکیک ژنوتیپبرای 

را تنها بر پایه عملکرد  دهیتبه( رYI)شاخص عملکرد 

به شناسایی  قادردهد؛ بنابراین حالت تنش انجام می

 تنشت تنش و غیر الهایی که در هر دو حژنوتیپ

 یداریشاخص پا. عملکرد بالایی دارند، نیست

برای یک ژنوتیپ با استفاده از  (YSI) 5عملکرد

تنش نسبت به عملکرد دانه آن در  تحتعملکرد دانه 

 Bouslama) شودمی محاسبهشرایط بدون تنش 

and Schapaugh, 1984)شود بینی می. پیش

عملکرد دانه بالایی تحت  ،بالا YSIهای دارای ژنوتیپ

بدون تنش  شرایطتنش و عملکرد دانه پایینی تحت 

هایی با مقادیر بالای میانگین ژنوتیپ. داشته باشند

 انتخابشاخص . مطلوب هستند (HAM) هارمونیک

 بالابا عملکرد  یهاپیاست که ژنوت یشاخص ،مناسب

کند انتخاب میتنش  ریتنش و غ طیر شرارا د

(Fernandez, 1992) مشخص شده است که بین .

با عملکرد دانه و  STIو  GMP ، MPیهاشاخص

همچنین بین خودشان همبستگی مثبت و 

دهنده برتری این داری وجود دارد که نشانمعنی

ها برای انتخاب ژنوتیپ برتر از نظر عملکرد در شاخص

 شتریب براساس باشد.ش میهای تحت تنمحیط

مشخص شده است  گندم یانجام شده بر رو مطالعات

4 Stress Tolerance Index 
5 Yield Stability Index 
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 نیشتریب یدارا یخشکمتحمل به  یهاپیژنوت که

 از نظربوده و  STIو  MP ، GMPیهاشاخص ریمقاد

 .دارند یکم ریمقاد TOLو  SSI یهاشاخص

ژنوتیپ گندم دوروم در شرایط  50ای روی مطالعهدر 

که مشخص شده است  تنش بدونتنش خشکی و 

به تفکیک  قادر STIو  MP، GMPهای شاخص

 Kamrani, et) های حساس و مقاوم هستندژنوتیپ

al., 2016) نان گزارش  گندمژنوتیپ  80. با بررسی

 وSTI،GMP ، MP ،YIهای که شاخص شده است

HAM تنش خشکی شرایطها در برای غربال ژنوتیپ 

 ,.Amiri et al) هستند تریهای مناسبشاخص

مشخص ی، های اصلمولفه به هیتجزبراساس . (2014

برای  STIو  GMP، MP هایشاخصکه شده است 

بهتر از سایر  ،یمتحمل به خشک هایپیژنوت انتخاب

. (Ilyas Khokhar, et al., 2012باشند )پارامترها می

با توان میکه  در برخی از مطالعات روشن شده است

 YIو  STI ،MP ، GMPاستفاده از چهار شاخص

داد انجام  را تنش طیشرابرتر در  هایپیانتخاب ژنوت

(Saed Moucheshi et al., 2010; Ilyas Khokhar, 

et al., 2012.)  منظور انتخاب که به شده استگزارش

و  تنش ریتنش و غ طیهر دو شرا دربرتر  هایپیژنوت

متحمل به  گندم هایپیانتخاب ژنوتهمچنین 

های عددی بزرگ شاخص ریاز مقاد توانیم یخشک

MP  وGMP و STI  نمود )استفادهSio-Se Mardeh, 

et al., 2006). روابط  ییمطالعه با هدف شناسا نیا

های تحمل به شاخص نیبهتر نییتعها و شاخص نیب

ی گندم هالاین نیبهتر انتخاب نیو همچن یخشک

های برای برنامه مناسب برای مناطق سرد دیم

 .شد انجام ندهیآ یاصلاح

 

 هامواد و روش

 طرح قالب در گندم لاین 144 تعداد آزمایش این در

 آبیاری و دیم شرایط دو در و تکرار دو در لاتیس آلفا

 تحقیقات مرکز دیم تحقیقات ایستگاه در تکمیلی

 طول با خدابنده شهرستان در واقع زنجان کشاورزی

 و 36 °13′جغرافیایی عرض ، 48°49′جغرافیایی

 بارندگی میانگین و دریا سطح از متر 1875 رتفاعا

 ارزیابی( 1398-1399) هایسال طی 350 سالانه

 بعد مزرعه خاك شیمیایی و فیزیکی مشخصات. شدند

 تعیین متریسانتی 30 تا 0 عمق از برداری نمونه از

قبل از عملیات قبل از کشت: (. 1 جدول) گردید

 0-30 های مرکب خاك از عمقکشت، نمونه

های هر تکرار تهیه و برخی از ویژگیاز متری سانتی

)جدول  گیری شدندفیزیکی و شیمیایی خاك اندازه

1 .) 

 اصلاح موسسه و کشور دیم تحقیقات موسسه از بذرها

 هالاین مشخصات. گردیدند تهیه بذر و نهال تهیه و

 توسط هالاین. است آمده( 1 پیوست) 2 جدول در

 و هاردیف در تکرار دو در GENDEX افزارنرم

 شامل آزمایشی واحدهای ابعاد. گرفتند قرار هاستون

 مترسانتی 17 فاصله با و متر شش طول به خط شش

 380 تراکم با دیم شرایط در مصرفی بذر میزان. بود

 دانه 450 با برابر آبیاری شرایط در و مربع متر در دانه

 هر هزاردانه وزن به توجه با که بودند مربع متر در

 5 عمق در هاردیف روی بذرها و محاسبه لاین

 عملیات. شدند کشت مهرماه در متریسانتی

 از پس شد، انجام متریسانتی 30 عمق تا ورزیخاك

 کاشت عملیات. گردید تسطیح لولر توسط زمین آن

 یکسان تنش بدون و خشکی تنش محیط دو هر برای

 آبیاری آزمایش در. شد انجام دستی صورتبه و

 کشت، زمان مراحل در نوبت سه در آبیاری تکمیلی،

 انجام دهیخوشه و بوتینگ مرحله از قبل بلافاصله

 دریافت بارندگی جزبه آبی هیچ خشکی تیمار. شد

 بذور ضدعفونی. بود مترمیلی 350 آن میزان که نکرد

 برای هزار در دو نسبت با تیرام کاربوکسین سم با

. گرفت انجام آشکار و پنهان سیاهک بیماری کنترل

 دو هر برای آزمایش زمین قطعه در نیاز مورد نیتروژن

 خاك آزمون اساس بر دیم و تکمیلی آبیاری شرایط

 از هکتار در خالص نیتروژن کیلوگرم 80 میزان به

 پاییز در ترتیب به درصد 30 و 70 نسبت با اوره منبع

 خاك آزمون نتایج براساس. شد مصرف( سرك) بهار و

 مرحله از قبل. نبود فسفره کود مصرف به نیازی

 لیتر دو میزان به D.2،4 کشعلف از گندم رویساقه
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 سن کامل حشره با مبارزه برای. شد استفاده هکتار در

 هکتار در لیتر یک میزان به فنیتروتیون سم از گندم

 در دیم ایستگاه هوایی و آب موقعیت. شد استفاده

 نسبت هوا دمای نهماها تغییرات) آزمایش اجرای سال

منحنی با( سال طول در بارندگی ماهانه تغییرات به

 (.1شکل) است شده داده نشان آمبروترمیک های

 

 ندهنتایج تجزیه فیزیکی و شیمیایی خاك مزرعه محل اجرای آزمایش در ایستگاه دیم خداب -1جدول 
Table 1. Results of physical and chemical analysis for used soil 

 رس
% 

 سیلت
% 

 شن
% 

 فسفر
ppm 

 پتاسیم
ppm 

کررر ررن 

 آلی

% 

درصررررا  رر  د 

 خنثی ش ناه

% 

هرررا  رررت 

  لکتر کی

ds/m 

 عمق

  تر()سانتی
  افت خاک

Clay(%) 
Silt 

(%) 

Sand 

(%) 

P 

(ppm) 

K 

(ppm) 

O.C 

(%) 
P.N.V. (%) 

EC 

(ds/m) 

Depth 

(cm) 
Soil texture 

 سیلتیرسیل  ی 0-30 0.692 5.4 0.69 453 18.60 18 42 40

 

 
سال زراعی  -1شکل  ستگاه دیم خدابنده در  : دما Tمتر( و : بارندگی )میلی P. 1398-1399نمودار آمبروترمیک ای

 گراد()درجه سانتی

Fig. 1. Ambrothermic graph of Khodabandeh rainfed station in 2017-2018 crop season P: 

Percipitation T: Temprature 

 
 

گندم متحمل به تنش  یهانیلا نشیاستفاده شده به منظور گز تیهای تحمل و حساسشاخص -3جدول 

 یخشک
Table 3. Tolerance and sensitivity indices used to select wheat lines tolerant to drought stress 

 شاخص  نبع ر  طه شاخص  ختصار

K2MSTI Modified stress 

tolerance index 

(Ys^2*Yys^2)*STI Moosavi, et al., 

2008 
شاخص تحمل  ه تنش 

  هب د  افته

RSI2 Relative stress index 100-((Ys/Yp)*100)) Moosavi, et al., 

2008 
 شاخص تنش نسبی

SSI2 Stress susceptibility 

index 

(Yp-YS)/Yp Bouslama & 

Schapaugh (1984) 
 ه  شاخص حساسیت

 تنش

SRI2 Stress resistant index (YS*(Ys/yp))/Yys Lan, J. 1998  شاخص جا ا

  قاو ت  ه تنش
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K1MSTI Modified stress 

tolerance index 

(Yp^2/Yys^2)*STI Moosavi, et al., 

2008 
شاخص تحمل  ه تنش 

  هب د  افته

SRI Stress resistant Index (YS*(Ys/yp))/Yyp Bidinger et al. 

(1987) 
شاخص  قاو ت  ه 

 تنش

YI Yield index YS/YyS Gavuzzi et al. 

(1997) 
 شاخص عملکرد

YSI Yield stability index YS/YP Bouslama & 

Schapaugh (1984) 
شاخص پا ا ری 

 عملکرد

RR Relative Reduction ((Yp-Ys)/Yp)*10 Chaves et al., 

2003 
 کاهش نسبی

ATI Abiotic Tolerance 

Index 

((YP-Ys)/(Yyp-Yys))*(sqrt(Yp*Ys) Ehdaie, et al., 

2003 
شاخص تنش غیر 

 ز ستی

TOL Tolerance Index YP-YS Rosielle & 

Hamblin (1981) 
 شاخص تحمل

MP Mean productivity (Yp+Ys)/2 Rosielle & 

Hamblin (1981) 
  یانگین ت لیا

STI Stress tolerance index (Yp*Ys)/Yyp^2 Fernandez (1992) شاخص تحمل تنش 

GMP Geometric mean 

productivity 

sqrt(Ys*Yp) Fernandez (1992)  یانگین هناسی 

 وری هره
SSPI Stress Susceptibility 

Percentage Index 

((Yp-Ys)/2*(Yyp))*100 Ehdaie, et al., 

2003 
شاخص درصا 

 حساسیت  ه تنش

RSI Relative stress index (Ys/Yp)/(Yys/Yyp) Fischer & Wood 

(1979) 
 شاخص تنش نسبی

HM Harmonic mean (2*(Yp*Ys))/(Yp+Ys) Bidinger et al. 

(1987) 
  یانگین هار  نیک

SSI1 Stress susceptibility 

index 

(1-Ys/Yp)/(1-Yys/Yyp) Fischer & Maurer 

(1978) 
شاخص حساسیت  ه 

 تنش

SNPI stress and non-stress 

environment products 

index 

(((Yp+Ys)/(Yp-Ys))^(1/3))* 
((Yp*(Ys^2))^(1/3)) 

Moosavi, et al., 

2008 
شاخص  یز ن 

 حص ل  حیط تنش و 

 غیر تنش

PRR Production reduction 

ratio 

1-(Ys/Yp) Rosielle & 

Hamblin (1981) 
 نسبت  فت عملکرد

 

 

 

 نتایج و بحث

 نشــان داد که اثر محیطکب نس مرنتایج تجزیه واریا

یک ها و دیم بر روی عملکرد لاین آبی ـــطح  در س

صد معنی از نظر عملکرد ها لاین دار بود. همچنیندر

نشــان درصــد  در ســطح یک یداردانه تفاوت معنی

دار معنیدر لاین از این نظر  برهمکنش محیط دادند.

شان مین سخ و دهد لاینشد که ن ها در دو محیط پا

 (.4 ار مشابهی نشان دادند )جدولرفت

یانگین  65و  131، 82های لاین با م یب  به ترت

کتــار  2825و  5/2844، 2876 ه گرم در  لو ی ک

ــیل و لاین ــرایط پتانس ــترین عملکرد در ش های بیش

 1113و  1125، 1141نیز با میانگین  21و  73، 74

کیلوگرم در هکتار کمترین عملکرد در شرایط آبی را 

با میانگین عملکرد  86و  131، 65های نداشتند. لای

شترین  2125و  2150، 2250 کیلوگرم در هکتار بی

ــتند و لاین ــرایط دیم را داش ، 73های عملکرد در ش

 800با میانگین عملکرد کمتر از  22و  70، 72، 74

کیلوگرم در هکتار کمترین عملکرد را در شرایط دیم 

 داشتند.
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بیشترین  132و  82های ، لاینRSI2از نظر شاخص 

کمترین مقدار را داشــتند. از نظر  6و  28شــاخص و 

شترین و  131و  79های لاین K2MSTIشاخص  بی

ـــتنـد.  18و  16هـای لاین کمترین مقـدار را داش

ـــترین و  140و  79های لاین  46و  18، 22بیش

 22های را داشتند. لاین SRIکمترین مقدار شاخص 

شاخص  82و  شترین مقدار   28های لاینو  SSI2بی

شاخص  5و  شترین  شتند. بی کمترین مقدار آن را دا

K1MSTI و کمترین آن در  131و  79های در لاین

ـــت آمد. لاین 16و  18های لاین و  79های به دس

ــترین و لاین 140 کمترین مقدار  18و  22های بیش

DI  ــاخص ــاد دادند. از نظر ش ، YIرا به خود اختص

شترین مق 90و  79های لاین و  16های دار و لاینبی

ـــترین و  18 ند. بیش قدار را نشـــان داد کمترین م

های به ترتیب در لاین YSIکمترین مقدار شــاخص 

ــد. لاین 22، 82و  28، 5  82و  22های مشــاهده ش

شترین  کمترین مقدار آن  5و  28های و لاین RRبی

ند. لاین ـــت قدار  90و  79های را داش ـــترین م بیش

که صاد دادند در حالیرا به خود اخت ATIشاخص 

ـــتند 16و  6های لاین  از. کمترین مقدار آن را داش

ــــاخص   79 و 132 و 82 یهـانیلا TOLنظر ش

آن  نیکمتر 16و  6، 28 یهانیلا و مقدار نیشــتریب

شتند. ب شاخص نیشتریرا دا  STIو  MP یهامقدار 

 مقدار نیکمتر و 131 و 90، 79 یهانیمربوط به لا

ـــاخص دو نیا  بود. 18و  16های به لاین مربوط ش
شاخص  شترین و کمترین مقدار  به ترتیب  GMPبی

ـــاهده  18، 16، 95و  90،131، 79های در لاین مش

ـــد. لاین قدار  79و  132، 82های ش ـــترین م بیش

کمترین  16و  6، 28های و لاین SSPIشــــاخص 

 RSIمقدار این شــاخص را داشــتند. از نظر شــاخص 

ــتر 140و  28، 5های لاین های ین مقدار و لاینبیش

شترین و  22و  82، 70 شتند. بی کمترین مقدار را دا

ـــاخص  های ترتیب در لاینبه HMکمترین مقدار ش

شد. از  18، 16، 95و  102، 131، 90، 79 شاهده  م

بیشترین و  70و  82، 22های لاین SSIنظر شاخص 

ـــتند.  5و  28، 140های لاین کمترین مقدار را داش

شاخص  117و  79، 140های لاین شترین مقدار  بی

SNPI کمترین مقدار  22و  18، 46، 70های و لاین

 و  82، 22های لاین PRRرا داشتند. از نظر شاخص 

 

 هاتجزیه واریانس عوامل آزمایشی بر عملکرد دانه لاین -4جدول 
Table 4. Variance analysis of experimental factors on grain yield of lines 

 (MS)  یانگین  ر عات (dfدرجه آز دی ) SOV ا ع تغییر ن

 Environment 1 **31080160.42  حیط

 Replication تکر ر ) حیط(
(Envronment) 

2 **13143095.00 

 Line 143 **563476.69 لا ن

 Line × Environment 143 ns10120.39 لا ن در  حیط

 Error 286 95705.10 خطا
 CV - 18.07 ضر ب تغییر ت

 

 5و  28، 47، 140های بیشترین مقدار و لاین 70

هایی که (. لاین5کمترین مقدار را داشتند )جدول 

و یا بیشترین  SSIو  TOLهای کمترین مقدار شاخص

، MP ،GMP ،HM ،SSI ،STI ،YIهای مقدار شاخص

YSI  وRSI های را داشته باشند به عنوان لاین

 ,.Tahmasbali et alشوند )متحمل گزینش می

، 28، 140، 16، 6، 28های بر این اساس لاین(. 2021

های متحمل به عنوان لاین 102، 131، 90، 79، 5

در  هاپیژنوت دارای پایداری عملکرد انتخاب شدند.

ها به بر اساس عملکرد آن، تنش فاقدتنش و  طیشرا
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شوند می بندیمیتقسمختلف چهار گروه 

(Fernandez, 1992.) روهگ A ه در یی را کهاپیژنوت

 دارند ییتنش و فاقد تنش عملکرد بالا شرایطهر دو 

است  ییهاپیژنوت نماینده B. گروه شودرا شامل می

و  عملکرد بالایی داشتهبدون تنش  طیدر مح تنهاکه 

قرار  نییبا عملکرد پا هایپیتنش جزء ژنوت تحت

است که  ییهاپیژنوت مجموعه C. گروه گیرندمی

تنش  دارای طیدر مح رعکس گروه قبلی تنهاب

دارند و در  هاپیژنوت نیانگیاز م بالاترعملکردی 

 نیانگیاز م ترنییپا عملکردی بدون تنش طیشرا

 نییبا عملکرد پا ییهاپیژنوت .شته باشنددا هاپیژنوت

 قرار Dدر گروه  تنشتنش و عدم  طیدر هر دو شرا

 یشاخصگیرند. همچنین مشخص شده است که یم

ها را داشته گروه ریاز سا Aگروه  کیتفک ییکه توانا

بهترین  .است شاخص برای انتخاب نیترمناسب؛ باشد

با  ییبالا یهمبستگ هایی هستند کهها، آنشاخص

تنش و عدم تنش داشته  طیعملکرد دانه در دو شرا

 (.Fernandez, 1992باشند )

 ومدورگندم  ژنوتیپ 14 یتحمل به خشکدر ارزیابی 

 طیعملکرد دانه در دو شرا نیشتریکه ب مشخص شد

، بود 1 شــماره پیو بدون تنش مربوط به ژنوت تنش

نابراین می کهب ـــت  به تنش  یرقم توان اظهار داش

شک  ، عملکردرقمکه در آن  دارد یشتریبتحمل  یخ

در  ؛باشد شتریو بدون تنش ب تنش طیدر هر دو شرا

 یهاشــاخص یهمبســتگ بیضــرا جینتا قیتحق نیا

GMP،MP  وSTI  ـــطحدر با 1احتمال  س ـــد  درص

ـــرابا یکدیگر  و عملکرد دانه  تنش و بدون  طیدر ش

ـــاخص نی، ادار بودمثبت و معنی تنش  نیبهتر هاش

ــاخص ــا یها براش ــناس  برتر پیو انتخاب ژنوت ییش

ــد  هــا همچنین. آن(Rahmati et al., 2020) بودن

ـــتند اظهار ـــماره  یهاپیکه ژنوت داش  10و  9، 7ش

ـــاخصمقدار  نیکمتر بودند و  TOLو  SSI یهاش

ـــک متحمل یهاپیعنوان ژنوتبه خاب یبه خش  انت

ــدند،   که ییهاپیژنوتاختلاف چندانی در عملکرد ش

ـــان در مح TOL ریمقاد تنش و بدون  طیعملکردش

ـــاهده نکردند، کم تنش ارقام با  همچنین و بود مش

SSI  ،ــتند تنش طیعملکرد کم در مح یدارابالا  هس

سیت دارندچ سبت به آن حسا  Rahmati et) را که ن

al., 2020) . توانندمی زیاد کم و یا با عملکرد لایندو 

 برابری SSIمقــدار تنش و غیرتنش محیط  در دو

انتخاب بر اساس این شاخص،  داشته باشند، بنابراین

به ندازد به نژادگران راممکن اســــت  باه بی ـــت  اش

(Naeimi et al., 2008 .)شاخصمقدار پا  TOL یین 

بالاتردلالت بر ت نابراین دارد لاین حمل   هایلاین؛ ب

مل  خاب  پایینTOLبر اســـاس توان را میمتح انت

مل 16و  6، 28، 5، 140های نمود. لاین ترین متح

شاخصلاین ساس   اما، بودندTOLو  SSIهای ها بر ا

ـــاخص ـــاس ش  هایی دیگر در گروه لاینهابر اس

ساس قرار گرفتند؛ بنابر توان اینگونه نتیجه می اینح

که شـــاخص فت  هایی  SSI و TOL هایگر به تن

سبی برای ارزیابی شاخص های متحمل لاینهای منا

ند. چون  به ـــت ـــکی نیس قادیر  هاییلاینخش که م

ــاخص  کمتری از های لاینعنوان به رندرا دا TOLش

انتخاب منجر  که این شدند به تنش انتخاب متحمل

که عملکرد بالایی  واهد شـــدخیی هالاینگزینش  به

شرایط شکی و عملکرد  در  ی در ترکم عمدتاتنش خ

 به همین جهت. خواهند داشــت شــرایط بدون تنش

بدون در نظرگرفتن سـایر  SSIو  TOLهای شـاخص

ـــاخص به هاش به  هایگزینش لاین قادر  مل  متح

 Shahryari and) عملکرد بالا نیســـتند باخشـــکی 

Mollasadeghi, 2011.) 
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ــ ــفات مورد مطالعه  یپیتنوع فنوت یکیگراف شینما -2کل ش : A ؛یکانوپ ی: دماTEM. مختلف پیژنوت 144در ص

: SPAD ؛یلیمزوف تی: هداMC ؛یاروزنه تی: هداSCروزنه؛  ریز دکربنیاکســـی: غلظت دCi: تعرق؛ Tفتوســـنتز؛ 

: وزن TGW: ارتفاع بوته؛ PLH ؛یدگی: تعداد روز تا رسDMA: تعداد روز تا ظهور سنبله؛ DHE؛  لیشاخص کلروف

صورت رنگ نیصفات مختلف هر لا یعدد ریقادشکل، م نی: عملکرد دانه در اYLDهزار دانه؛  شاهد به   یو ارقام 

 موجود را مشاهده کرد. یپیتنوع فنوت توانیبه هر کدام از صفات، م ینگاه کل کینشان داده شده است. با 

Fig. 2. Graphical representation of phenotypic variation in studied traits of 144 different genotypes. 

TEM: canopy temperature; A: photosynthesis; T: transpiration; Ci: concentration of carbon dioxide 

under stomata; SC: stomatal conductance; MC: mesophyll conductance; SPAD: chlorophyll index; 

DHE: number of days until spike emergence; DMA: number of days until handling; PLH: plant 

height; TGW: thousand grain weight; YLD: Seed yield In this figure, the numerical values of 

different traits of each line and control cultivars are shown in color. With a general look at each of 

the traits, it is possible to see the existing phenotypic diversity.

در  آمده شــدههای محاســبهبر اســاس تمام شــاخص

ست) 5 جدول ، 16، 95های لاین اکثر موارد در( پیو

، 5، 90، 79 ،131 هایلاین و حساس به خشکی 18

بودند. )شــرایط دیم( خشــکی  متحمل به 28و  140

ناســــببرای تعیین  های  ترینم یار ملمع به  تح

ستگی بین خشکی، های تحمل شاخص ضرایب همب

در شـرایط تنش و  هالاین عملکرد دانهو به خشـکی 

سبه گردید بدون شان  .تنش محا ستگی ن نتایج همب

یاری تکمیلی  ـــرایط آب نه در ش که عملکرد دا داد 

 MPهای صداری با شــاخهمبســتگی مثبت و معنی

(56/0 ،)GMP (56/0 ،)HM (56/0 )YI (55/0 و )

TOL (53/0) های داشـت. در شـرایط تنش شـاخص

MP (54/0 ،)GMP (54/0 ،)HM (54/0 )YI (53/0 )

بیشــترین همبســتگی را با عملکرد داشــتند. این امر 

شاخص ست که از این  شان دهنده این ا توان ها مین

ـــرایط های با عملکرد بالابرای گزینش لاین  تحت ش

مختلف آبیاری استفاده نمود. عملکرد دانه در شرایط 

ــاخص ــکی )دیم( با ش ، SRI ،DI ،YIهای تنش خش

SNPI ،MP ،GMP  وHM  ـــتگی مثبــت و همبس

 (Ys)عملکرد دانه در شـــرایط تنش بالایی داشـــت. 

ستگی مثبت شرایط معنی همب دار با عملکرد دانه در 

شت( Yp) بدون تنش شان دا د یک لاین دهمی که ن

ـــرایط مطلوب   منجر بهتواند می عملکرد بالابا در ش

ـــایر تنش  تحت بهترعملکرد  ـــود که با نتایج س ش

نان همخوانی دارد ) ندم   Amiri etمحققین در گ

al., 2014 ،Farshadfar et al., 2018 و Sangi et 

al., 2021 های که شاخص(. مشخص شده استMP 

کرد دانه در هر داری با عملیمعن یهمبســـتگ STIو 

شرا  ,.Firozi et al) دارند تنشبدون و  تنش طیدو 

2012).  

ــتگی مثبت و معنی ــاخص همبس و  TOLدار بین ش

ـــان می ـــیل نش تانس ( که 6دهد )جدول عملکرد پ

ـــاخص  ـــاس مقدار کمتر این ش گزینش لاین بر اس

ــرایط مطلوب می تواند منجر به کاهش عملکرد در ش

ات قبلی بر روی گندم گردد. نتایج مشـــابه در مطالع

  ,Najaphy and Geravandiگزارش شده است )
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 تحمل و حساسیتهای شاخص و ضرایب همبستگی عملکرد دانه -6جدول 
Table 6. Correlation coefficients of seed yield and tolerance and sensitivity indices 

 YP YS RSI2 K2MSTI SRI SSI2 K1MSTI DI YI YSI RR ATI TOL MP STI GMP SSPI RSI HM SSI SNPI PRR 

YP 1.0 .99** .53** .36** .51** 0.02 .35** .51** .55** -0.02 0.02 .47** .53** .56** .48** .56** .53** -0.03 .56** 0.03 .44** 0.02 

YS  1.00 .42** .33** .51** -0.09 .31** .51** .53** 0.09 -0.09 .40** .42** .54** .45** .54** .42** 0.08 .54** -0.09 .48** -0.09 
RSI2   1.00 .66** .56** .39** .710** .55** .68** -.39** .39** .91** 1.0** .75** .74** .74** 1.0** -.40** .73** .39** .41** .39** 

K2MSTI    1.00 .89** -.25** .99** .89** .91** .25** -.25** .89** .66** .92** .97** .92** .66** .24** .92** -.26** .80** -.25** 

SRI     1.00 -.48** .88** 1.00** .99** .48** -.48** .81** .56** .97** .95** .97** .56** .47** .97** -.48** .96** -.48** 

SSI2      1.00 -.20* -.48** -.35** -1.0** .99** 0.02 .39** -.26** -.25** -.28** .39** -.99** -.30** .99** -.63** 1.00** 

K1MSTI       1.00 .87** .90** .20* -.21* .92** .71** .91** .97** .91** .71** .19* .91** -.21* .78** -.20* 

DI        1.00 .99** .48** -.49** .80** .55** .97** .95** .97** .55** .47** .97** -.49** .96** -.480** 
YI         1.00 .35** -.36** .88** .68** .99** .98** .99** .68** .34** .99** -.36** .91** -.35** 

YSI          1.00 -.99** -0.02 -.39** .26** .25** .28** -.39** .99** .29** -.99** .64** -1.00** 

RR           1.00 0.02 .39** -.27** -.25** -.28** .39** -.99** -.30** 1.0** -.64** .99** 
ATI            1.00 .91** .92** .94** .92** .91** -0.03 .91** 0.02 .70** 0.02 

TOL             1.00 .75** .74** .74** 1.0** -.400** .73** .39** .41** .39** 

MP              1.00 .99** 1.0** .75** .26** 1.0** -.27** .89** -.26** 
STI               1.00 .99** .74** .24** .99** -.26** .86** -.25** 

GMP                1.00 .74** .27** 1.0** -.28** .89** -.28** 

SSPI                 1.00 -.40** .73** .39** .41** .39** 
RSI                  1.00 .28** -.99** .63** -.99** 

HM                   1.00 -.30** .90** -.29** 

SSI                    1.00 -.64** .99** 
SNPI                     1.00 -.64** 

PRR                      1.00 
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2011; Sangi et al., 2021 .)هایشاخصYI ،HAM 

،GMP ، MP و STI ستگی  مثبتی دارهای معنیهمب

ـــرایط  عملکردهمچنین با و  همبا  دیم و دانه در ش

ند. می آبی ـــت که داش یان نمود  نه ب این توان اینگو

خاب  هاشـــاخص که در هر دو  هاییلاینبرای انت

شند عملکرد و آبی  دیم شرایط شته با دانه خوبی دا

ها قادر به این شـــاخصمناســـب هســـتند؛ چرا که 

سازی لاین شرایط جدا های با عملکرد بالا در هر دو 

نتایج در سایر مطالعات پیشین بر روی گندم  هستند.

 ;asghari et al., 2020ی به دست آمده است )مشابه

Farshadfar et al., 2018 ; Sangi et al., 2021.) 

ستفاده از عملکرد دانهتجزیه به مؤلفه صلی با ا  های ا

و  میدهای تحمل به خشکی در دو شرایط و شاخص

شاخصآبی باعث ایجاد ترکیب شد که های خطی  ها 

 Kamrani) شدند شاملها را بیشترین تنوع در داده

et al., 2016 تحلیل  به نسـبت(. اسـتفاده از بایپلات

 هر دربرتر  یهانیلاشناسایی  یبراهمبستگی ساده 

ــرایط  ــودمندت مید و یاریآبدو ش ــت رس  چراکه، اس

زمان برای تمام صفات طور همآنالیز به نیاها در نیلا

ــه می ــوند )مقایس (؛ بنابراین Amiri et al., 2014ش

سی هم شاخصبرای برر های تحمل زمان روابط بین 

شکی و لا  هانیلا گریغربالو  جینتا دییتا ها،نیبه خ

ـــاخص به  ـــتفاده از اطلاعات چند ش  کی جایبا اس

ـــاخص از تج فه هیزش ـــلبه مول نالو  یهای اص  زیآ

 .دیگرد استفادهپلات بای

 وحجم  نمودن کم یهای اصلبه مؤلفه هیهدف از تجز

 قیطر از توانیروش، م نیا هاست. درتعداد داده

 راصفات  نیبروابط  رهایمتغ نیب یهمبستگ یبررس

چند مولفه  قیطر از، هینوع تجز نیا. در آورد دست به

 ریمتغ ادییز تعداد نیب یتگمستقل، رابطه همبس

های اصلی . تجزیه به مؤلفهدیآیم دست بهوابسته 

ها توسط که بیشترین تغییرات بین داده داد نشان

مؤلفه دوم  PCA2مؤلفه اول و  PCA1 یهامؤلفه

تفسیر نتایج بر اساس این دو  نیبنابرا ،شودمی هیتوج

 (. 7مؤلفه کارایی بالایی دارد )جدول 

 

ـــوم ولفهم که هرچند  1 از تربزرگ ژهیو مقدار زین س

 بر نیهمچن و شــکســت نمودار اســاس بر اما داشــت

ـــاس  راتییتغ در اول مولفه دو که ییبالا هیتوج اس

شتند، سم یبرا دا از دو مولفه اول  پلاتیبا نمودار ر

ستفاده شکل  دیگرد ا ساس پلات دو بعدی (. 2) بر ا

ــل از تجز ــلمولفه به هیحاص  یکیتژن تنوع ،یهای اص

مشاهده  یبررسهای مورد نیلا انیدر م یتوجهقابل 

 ینشـــان داد که مولفه اول همبســـتگ زیآنالد. یگرد

بت  ،K2MSTI، SRI یهاشـــاخص با ییبالا و مث

ATI، K1MSTI، DI، YI، MP، STI، GMP، HM و 

SNPI با  یو از طرفYP  وYS نیا نیداشـــت، بنابرا 

ـــک  طیو عملکرد در دو مح یمولفه با تحمل به خش

(. 7و جدول  3مرتبط اســـت )شـــکل  یاریو آب مید

و کاهش عملکرد  تیحساس یهامولفه دوم با شاخص

 و RSI، SSI2، RR، SSIتنش همچون  جــهیدر نت

PRR با  نیداشت و همچن ییمثبت و بالا یهمبستگ

ـــاخص  YSIو  RSIعملکرد همچون  یداریپا یهاش

ـــتگ ـــت.  ییو بالا یمنف یهمبس  نیا جهیدر نتداش

به تنش در نظر گرفته شد.  تیحساس انگریشاخص ب

با مقادیر بالای مؤلفه اول  ییهانیلاانتخاب  نیبنابرا

فه دوم  قادیر کم مؤل  یهانیلا نشیگز به منجرو م

سب از نظر عملکرد  یاریو آب میددر دو محیط  یمنا

شد  شهریاری و ملاصادقی خواهد   and)که با نتایج 

Shahryari, 2011 Mollasadeghi) تطابق دارد. 

 دهندهنشان پلاتیبا شکل درباز بین بردارها  هیزاو

 نیها، زاویه قائمه بشاخص نیبهمبستگی منفی 

 به بستهو زاویه  هابردارها نشانه مستقل بودن شاخص

 Yanها است )شاخص نیبهمبستگی مثبت  یمعنا

and Kang, 2002بین  یهاهیاو(. با توجه به ز

 کهتوان استنباط ( می4ها در شکل )شاخص

 ،STI ،MP  ،GMP، HAM، ATIهایشاخص

K1MSTI، K2MSTI و YI  همبستگی مثبت و

با عملکرد گندم در شرایط تنش و بدون  یدارمعنی

 نیمحقق ریساهای تنش دارند. این نتیجه با گزارش

 ,.Amiri et al) دارد یهمخواندر مورد گندم نان 

2014; Sangi et al., 2021; Yarahmadi et al., 
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،  MPهایکه شاخص نمودندها گزارش آن (.2020

STI  وGMP  عملکرد  با هایپیژنوت یگرغربالبرای

ب ناسم اریتنش و عدم تنش بس طیبالا در شرا

انجام  در توانیم یانتخاب هایپیژنوت از. هستند

مختلف  هایتیجمع جادیامنظور  به هایتلاق

 طیدر شرا بالابا عملکرد  هاینیلا دیمنظور تولبه

 استفاده یکمتر به تنش خشک تیو حساس مطلوب

 د.نمو
 

 های تحمل به خشکیهای اصلی برای شاخصنتایج تجزیه به مؤلفه -7 جدول
Table 7. The results of principal components analysis for drought tolerance indices 

 Principal component PC 1 PC 2  لفه  صلی 

 Eigenvalue 13.0298 7.06785ر شه  شخصه 

 Variance 59.226 32.127 %درصا و ر انس 

 Cumulative Variance 59.226 91.353و ر انس تجمعی 

 هاضر ب   لفه  ر ی عملکرد و شاخص

Principal component for Yield and indexes 
PC 1 PC 2 

YP 0.15517 0.099749 

YS 0.15169 0.05142 

RSI 0.1876 0.26726 

K2MSTI 0.25571 0.033934 

SRI 0.27216 -0.04962 

SSI2 -0.10495 0.34693 

K1MSTI 0.25388 0.053707 

DI 0.27216 -0.04962 

YI 0.27553 0.004904 

YSI 0.10495 -3.47E-01 

RR -0.10495 0.34693 

ATI 0.24674 0.148 

TOL 0.1876 2.67E-01 

MP 0.27432 0.041147 

STI 0.27188 0.044945 

GMP 0.27463 0.03625 

SSPI 0.1876 0.26726 

RSI 0.10495 -0.34693 

HM 0.27488 0.031464 

SSI -0.10495 0.34693 

SNPI 0.2575 -0.11848 

PRR -0.10495 0.34693 

 
 ها و مقادیر ویژهنمودار مولفه -2شکل 

Fig. 2. Diagram of components and eigenvalues 
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 های محاسبه شدههای اول )راست( و دوم )چپ( با شاخصهمبستگی مولفه -3شکل 

Fig. 3. Correlation of the first (right) and second (left) components with the calculated indices 
 

 و اول یهامولفه ژهیو ریمقاد و پلات یبا به توجه با

( 8 جدول، 4)شکل  یبررس مورد نیلا 144 یبرا دوم

، 117، 140، 131، 90، 79 یهانیلا که شد مشخص

102 ،100 ،132 ،125 ،103 ،114 ،128 ،138 ،

 139 و 97 ،44 ،101، 137، 98، 5، 116، 118، 143

، 28 یهانیلا و داشتند را اول مولفه ریمقاد نیشتریب

47 ،5 ،16 ،94 ،21 ،140 ،136 ،3 ،144 ،127 ،

141 ،134 ،142 ،143 ،137 ،2 ،73 ،129 ،126، 

 داشتند را دوم مولفه ریمقاد نیکمتر 139 و 135 ،71

 تحمل ط،یشرا دو هر در شتریب عملکرد نشانگر که

 . باشدیم آن به کمتر تیحساس و تنش به شتریب

 نیشـــتریاول و ب یهامولفه نیکمتر که ییهانیلا از

ـــتند  ریمقاد مناطق با  در انتویممولفه دوم را داش

 استفاده یآب طیشرابرای  ایمطلوب و  یبارندگ زانیم

فاده امکان گرید طرف از. نمود ـــت  هانیلا نیااز  اس

جام تلاق مختلف  هایتیجمع دیتولو  هایبرای ان

ـــرا هاینیلا جادیا یبرا  یآب طیبا عملکرد بالا در ش

 استفاده کرد. 

، مید طیشرا یبرا مناسب یهانیلا نشیگز یبرا

 عملکردهای بعدی بر مبنای شاخصنمودار سه

 یخشک تنش طیشرا در عملکرد(، YP) لیپتانس

(YS )تنش تحمل شاخص و (STI )گردید  رسم

برای نمایش  توانیمبعدی (. از نمودار سه5)شکل 

 و STIو  YP، YSروابط متقابل بین سه شاخص 

که نشان دهنده  Aگروه  یهانیلا نشیگزمنظور به

با عملکرد بالا در هر دو شرایط تنش و بدون  یهانیلا

 نیو همچن Dو  B، C یهاتنش هستند از سایر گروه

عنوان به STIبه منظور نشان دادن مزیت شاخص 

با  یهانیلا نشیمعیار انتخاب برای شناسایی و گز

نمود  استفادهعملکرد بالا و متحمل به خشکی 

(Farshadfar et al., 2018 .)یبعد سه نمودار در 

 102و  131، 90، 132، 103، 116 یهانیلا توانیم

عملکرد  یداریقرار داد که در واقع پا Aرا در گروه 

در  یاداشتند. در مطالعه طیدر هر دو شرا یشتریب

شده  انیب زیگشن یارقام متحمل به خشک نشیگز

با  شترییارتباط ب رهیمتغهای تکاست که شاخص

اظهار داشتند که  نیهمچن ،داشـتند ـوهیعملکرد م

برای  میطور مستقبه GMPو  STI هایشاخص

در  ییکه عملکـرد بـالا C گروه هـایـپیاکوت انتخاب

بدون  طیشرادر  نییتـنش و عملکـرد پـا طیشـرا

 ,.Eynizadeh et alتنش دارند مناسب بودند )

و  GMP. مشخص شده است که دو شـاخص (2018

STI  رسم نمودار  درو  رنداد گریکدیبا  ییبالارابطه

 ی. از طرفــشوندیمبعـدی فرنانـدز اسـتفاده سـه

 نشیبــرای گــز MPو  TOLهــای شــاخص

 طیکه عملکرد مناسب در شرا Bگروه  هایپیاکوت

تـنش دارند  طیدر شـرا نییپا عملکردبـدون تـنش و 

اظهار داشتند که  نیهمچن هاآن. هستندمناسـب 

 نیب ادیوجود اختلاف ز لیدلبه ندتوایمموضـوع  ـنیا

که  باشدتنش  بدونتنش و  طیدر شرا وهیعملکرد م

به سـمت  انحراف جـادیدو شـاخص باعـث ا ـنیدر ا

 شودیمبـدون تـنش  طیعملکـرد در شـرا

(Eynizadeh et al., 2018.) 
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 هامقادیر مولفه اول و دوم برای لاین -8جدول 
Table 8. The values of the first and second components for the lines 

line PC 1 PC 2 line PC 1 PC 2 line PC 1 PC 2 

1 0.26997 -1.8404 49 -2.4248 0.56502 97 3.7783 -1.1853 

2 -3.0063 -2.325 50 -4.5147 2.2916 98 4.7147 -1.3975 

3 -0.10496 -2.9873 51 -2.883 -1.5054 99 1.2406 -1.1969 

4 -1.6694 -0.6815 52 0.032962 -1.5798 100 6.1714 -0.11764 

5 4.7552 -4.5659 53 1.332 0.94061 101 3.9807 0.53742 

6 -5.7067 -1.1605 54 -0.84797 -1.7645 102 7.3314 2.3992 

7 2.7576 -0.16932 55 0.81089 2.2573 103 5.745 -0.61149 

8 -1.0377 0.86779 56 -2.9209 -1.553 104 3.7319 -0.9037 

9 -3.4886 -0.41792 57 -5.1804 -0.60708 105 -1.2007 -1.1348 

10 0.77502 -1.241 58 -1.9717 -1.3277 106 0.90437 -1.0116 

11 -1.4062 -1.3883 59 1.3096 1.5 107 -1.099 -1.1971 

12 -0.19308 -0.72981 60 -2.4504 3.246 108 -1.3108 -1.2296 

13 2.7975 -1.1147 61 -1.9466 4.4704 109 -1.5878 -0.88321 

14 -2.035 -0.07152 62 -1.2907 2.3939 110 -1.784 -0.85793 

15 -5.0296 -1.8645 63 -0.30619 -0.46343 111 -1.0223 -1.0747 

16 -6.0441 -4.1191 64 3.2864 5.9582 112 -2.7583 4.6328 

17 -4.0152 -0.90843 65 2.3433 -0.11246 113 -0.49492 -0.8519 

18 -7.9119 3.2391 66 3.4751 -0.94224 114 5.7336 1.3443 

19 -6.1011 1.3677 67 0.16107 -1.872 115 3.5468 -1.4289 

20 -2.3417 -0.42432 68 -1.0466 5.8391 116 4.9778 2.4809 

21 -2.1557 -3.0818 69 2.3606 -1.6406 117 7.388 -0.51795 

22 -7.0585 11.393 70 -3.4041 5.9486 118 5.1189 2.6976 

23 -3.3712 1.6715 71 -2.7994 -2.1044 119 2.1473 3.7265 

24 1.9351 -1.5379 72 -3.0861 3.942 120 -3.3414 3.6881 

25 -4.1006 4.6661 73 -3.0103 -2.3066 121 -1.6138 -1.7201 

26 -1.9134 0.15195 74 -2.7117 2.0945 122 0.77056 -1.9927 

27 -3.1406 4.8257 75 -1.7753 -1.5499 123 -1.5589 -1.4101 

28 0.09451 -5.4712 76 -2.1136 -1.7179 124 2.6531 -1.661 

29 1.26 -0.34328 77 -0.69651 -0.49854 125 5.8942 -1.8052 

30 -1.0945 -0.04864 78 -0.04461 -1.5956 126 3.594 -2.1459 

31 -1.2307 -0.1383 79 10.609 3.1596 127 2.1669 -2.6707 

32 -2.546 -0.48641 80 -0.75406 -0.68467 128 5.5319 2.546 

33 -5.4253 -1.2122 81 -1.9577 -0.08186 129 3.1328 -2.3048 

34 -2.82 -1.0826 82 0.11758 10.381 130 2.1047 2.7167 

35 -4.1004 -0.2185 83 0.54366 2.175 131 8.6484 3.3958 

36 -1.734 -1.6059 84 0.83529 -0.31302 132 6.0652 6.1686 

37 -5.1919 -1.6361 85 2.8753 -0.26189 133 2.7546 2.1036 

38 -4.4737 -0.77028 86 -0.26011 0.22743 134 2.641 -2.6134 

39 -3.3177 -1.6096 87 -0.34184 -1.1978 135 1.1659 -2.0767 

40 -4.2668 -1.2968 88 -3.4707 -1.1976 136 -1.0759 -2.9949 

41 -1.908 -1.4006 89 0.41247 2.844 137 4.3148 -2.4149 

42 -1.7761 -0.40646 90 8.7657 3.4956 138 5.4435 0.96585 

43 -2.3997 2.3817 91 2.6196 -1.1507 139 3.7524 -2.0671 

44 3.8469 3.2012 92 2.7024 2.872 140 7.7033 -3.0498 

45 0.57382 -1.9109 93 3.5952 2.3411 141 2.6942 -2.6169 

46 -6.7192 2.3372 94 0.039426 -4.0318 142 -1.7938 -2.5847 

47 -2.2795 -4.676 95 -5.666 0.05264 143 5.4382 -2.4472 

48 -3.1451 0.96609 96 -3.5413 -1.355 144 0.045722 -2.9328 
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 هاها بر اساس مولفه اول و دوم با استفاده از شاخصبای پلات لاین -4شکل 
Fig. 4. Biplot lines based on the first and second components using indices 

 

 
 

 STI ( و شاخصYS(، عماکرد تحت تنش )YPهای بر اساس عملکرد پتانسیل )بعدی لایننمودار سه -5شکل 

Figure 5. 3D graph of lines based on YP, YS and STI index 

 

 نیلا 144 یاخوشه هیتجز روش نیبهتر نییتع یبرا

ــله یمبنا بر ــیاقل فاص ــاس بر یدس ــاخص اس  یهاش

شرا یتحمل به خشک و  یآب طیو عملکرد دانه در دو 

اســتفاده شــد و  کیکوفن یهمبســتگ بیاز ضــر مید

ـــر Paired group (UPGMA)روش   77/0 بیبا ض

به روش بت  ـــ  ward’sو  single linkage یهانس

method انتخاب  70/0و  70/0 بیبا ضــرا بیبه ترت

تابع  برای تعیین خط برش کلاســـتر از روش .دیگرد

به  هانیاســاس لا نیبر ا .اســتفاده گردید صیتشــخ

 لکسیو یلامبدا بیشــدند. ضــر میچهار گروه تقســ

بود  داریمعن اریشـده بسـ ییسـه تابع شـناسـا یبرا

ـــحت گروه0001/0) ـــد 8/95 یبند( و ص  بود درص

  (.6)شکل 
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 گروه 4ها به بندی لایننمودار تابع تشخیص خوشه -6شکل 

Fig. 6. Diagram of discriminant function for clustering lines into 4 groups 
 

بنــدی گروهدر ارتبــاط بــا  یمتعــدد هــایپژوهش

ـــتفاده از  هایها و لاینژنوتیپ  هایروشگندم با اس

ــت ) رهیچندمتغ ــده اس  Alavi-Siney andانجام ش

Saba, 2015; Saba et al., 2018 .) در این بررسی بر

، 131، 132، 82های ای، لایناســاس تجزیه خوشــه

ــــه اول گروه  102، 64، 79، 90 قرار  Aدر خوش

ــرایط آبیاری تکمیلی  گرفتند. میانگین عملکرد در ش

های این خوشـــه به رد شـــرایط دیم در لاینو عملک

با  یب برابر  کیلوگرم در هکتار  1914و  5/2619ترت

ــرایط بود.  ــترین عملکرد تحت هر دو ش بود که بیش

، 128، 118، 116، 92، 103، 101، 70های لاین

44 ،138 ،133 ،130 ،119 ،114 ،93 ،68 ،117 ،

شه چهارم و گروه  22و  55، 89، 100 قرار  Bدر خو

ند )گ به  1472و  64/1905رفت تار  کیلوگرم در هک

شکل  شرایط آبیاری تکمیلی و دیم( ) (. 7ترتیب در 

شامل  سوم  لاین بود که میانگین عملکرد  61خوشه 

های دیگر کمتر بود در هر دو شرایط نسبت به خوشه

کیلوگرم در  58/1382و  25/1797ترتیب برابر با )به

 رار گرفت.ق Dهکتار( و بدین ترتیب در گروه 

 

 
 اهای بر اساس شاخصدندروگرام حاصل از تجزیه خوشه -7شکل 

Fig. 7. Dendrogram resulting from cluster analysis based on indices 
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 گیری نتیجه

نه اکثر  کاهش عملکرد دا جب  ـــکی مو تنش خش

بیشـــترین  82ها در شـــرایط دیم گردید. لاین لاین

شت ) یلیتکم یاریآب طیشراعملکرد را در   2876دا

ـــرایط دیم نیز یکی از  تار( و در ش کیلوگرم در هک

کیلوگرم در  2000بیشــترین عملکردها را داشــت )

تار(. لاین  ـــرایط دیم  21هک کمترین عملکرد در ش

ـــرایط  825) ـــت و در ش کیلوگرم در هکتار( را داش

آبیاری تکمیلی نیز دارای یکی از کمترین عملکردها 

ـــاخصر هکتار(. کیوگرم د 1113بود ) ، SRI هایش

DI،HM ،GMP ،MP  وYI دار و معنی همبســـتگی

 نشـــان میدمثبت با عملکرد دانه در شـــرایط آبی و 

ند یداری عملکرد و برای گزینش لاین داد پا با  های 

بالا در هر دو شــرایط دیم و آبی مطلوب هســتند. بر 

ساس تجزیه به مولفه صلی و بایا پلات، نمودار های ا

، 132، 82های ای لاینو تجزیه خوشــهســه بعدی 

با به عنوان لاین 102، 64، 79، 90، 131 های برتر 

ــکی و پایداری عملکرد مطلوب در  تحمل بالا به خش

شدند. سایی و گزینش  شنا شرایط   اتوجه بهب هر دو 

تا عه نیا جین طال هاد م م ـــن از اولاً که گردد یپبش

ـــاخص که  YIو  SRI ،DI،HM ،GMP ،MP هایش

ــتر ــتگی مثبت معنیبیش دار با عملکرد در ین همبس

ـــایی  ـــناس ـــرایط دیم و آبی را دارند و قادر به ش ش

ـــتند در گزینش Aهای گروه لاین با  هایلاین هس

ــراهر دو عملکرد بالا در  ــتفاده نمود؛ و طیش ثانیاً  اس

بال تا گری و گزینشغر  به هیتجز جیبراســــاس ن

 ستفادهبا ا بندیو خوشه پلاتو بای یهای اصلمولفه

. ردیاطلاعات چند شاخص انجام گ از
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EXTENDED ABSTRACT 

Abstract 
Introduction: As one of the most important plants of the cereal family, wheat plays a very important role in world 

food security. The problem of food security in the world is facing a serious challenge due to severe climate changes 

and a lack of supplementary irrigation resources. Understanding the responses of plants to drought is the main 

part of the development of stress-resistant cultivars. The relative performance of genotypes under drought stress 

conditions and optimal conditions is one of the necessary and preliminary points in choosing the optimal 

genotypes for dry conditions. This study was conducted with the aim of identifying the relationships between 

indicators and determining the best indicators of drought tolerance, as well as selecting the best wheat lines 

suitable for cold and rainy regions for future breeding programs. 

Materials and Methods: In order to identify the relationships between drought tolerance indices and determine 

the best index as well as select the best lines for future breeding programs, 144 wheat lines in the form of Alpha 

Lattice design in two replications and in two conditions of rain and supplementary irrigation in The rain research 

station of Zanjan Agricultural Research Center were investigated. Different tolerance and sensitivity indices 

including relative stress index (RSI), stress sensitivity index (SSI), stress resistance index (SRI), performance 

index (YI), performance stability index (YSI), relative reduction index (RR), Abiotic Stress Index (ATI), 

Tolerance Index (TOL), Mean Production Index (MP), Stress Tolerance Index (STI), Geometric Mean 

Productivity (GMP), Stress Sensitivity Percentage Index (SSPI), Harmonic Mean (HM) ), the index of product of 

stress and non-stress environment (SNPI) and yield loss ratio (PRR) were calculated. 

Research finding: The results of combined variance analysis showed that the effect of wet and rainy environment 

on the performance of lines was significant at the level of 1%. Also, the lines showed a significant difference in 

grain yield at the level of 1%. Drought stress decreased the grain yield of most lines in dry conditions. Line 82 

had the highest yield in potential (2876 kg/ha) and rainfed (2000 kg/ha) conditions. Line 21 also had the lowest 

performance in two conditions (rainfed 825 and supplementary irrigation 1113 kg/ha respectively). Correlation 

results showed that grain yield in supplementary irrigation conditions had a positive and significant correlation 

with MP (0.56), GMP (0.56), HM (0.56), YI (0.55) and TOL (0.56) indicators. had 0.53). In the conditions of 

stress, MP (0.54), GMP (0.54), HM (0.54), and YI (0.53) indicators had the highest correlation with performance. 

Based on the first two selected components resulting from the decomposition into main components, which 

justified 91.35% of the changes, lines 90 and 102 were selected, which were also confirmed based on the three-

dimensional diagram. The results of the cluster analysis of the lines also placed them in four groups, and lines 

such as 90, 131, 102 and 132 were also included in the group with high performance in both conditions. According 

to the results of this study, it is suggested to use the indicators of stress resistance, harmonic mean, geometric 

mean, and performance stability, which have the most significant positive correlation with performance in wet 

and dry conditions, in the selection of lines; Also, screening should be done based on the results of analysis into 

principal components and biplot and clustering using several indicators. 
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