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  " علوم زراعي ايرانمجله"
  ١٣٨٧ زمستان ،٤ شماره ،دهم لدج

  
ارزيابي تحمل به خشكي در هيبريد هاي ديررس و متوسط رس ذرت با استفاده از شاخص هاي 

 تحمل به خشكي
Evaluation of drought tolerance in late and medium maturity maize hybrids 

using stress tolerance indices 
  

   3 و محمد رضا شيري2، رضا ضرغامي1ر شيرين زادهعسگ
  

  چكيده
ارزيابي تحمل به خشكي در هيبريد هاي ديررس و متوسط رس ذرت با استفاده از شاخص هاي تحمـل                  . 1387. شيري. ر. ضرغامي و م  . ، ر .شيرين زاده، ع  

 .416-427): 4(10. ن مجله علوم زراعي ايرا.به خشكي

  
وبتي در مراحل مختلف رشد بر عملكرد دانه و تعيين تحمل هيبريد هاي ديررس و متوسط رس ذرت  منظور بررسي اثر تنش رطبه

دانه اي نسبت به تنش رطوبتي، آزمايشي بصورت اسپليت بلوك در قالب طرح بلوك هاي كامل تصادفي در سه تكرار در سال 
 = I1 شامل Aمايشي چهار رژيم آبياري بعنوان عامل فاكتور هاي آز.  در مركز تحقيقات كشاورزي مغان اجراء گرديد1383زراعي 

   درپرشدن دانه قطع آب درمرحله =I4گل دهي و قطع آب درمرحله = I3  رويشي، مرحلهقطع آب در = I2 آبياري نرمال، 
 بعنوان 600TWCو 704SC ،703SC ،700SC ،720SC ،647SC ،724 SC و هفت هيبريد تجارتي ذرت شامل كرت هاي عمودي

 و داراي رطوبتيبر اساس عملكرد دانه ژنوتيپ هاي مورد بررسي در شرايط بدون تنش . بررسي شدند  در كرت هاي افقيBعامل 
، )MP(، ميانگين محصول دهي)TOL(، شاخص تحمل)SSI(تنش رطوبتي، شاخص هاي تحمل به خشكي، شاخص حساسيت 

نتايج نشان داد . بر آورد شدند) HAR(انگين هارمونيك و مي) STI(، شاخص تحمل به تنش )GMP(ميانگين هندسي محصول دهي
 با عملكرد دانه، در بين شاخص هاي فوق الذكرنيز همبستگي  HAR وSTI، MP ،GMPعلاوه بر همبستگي معني دار شاخص هاي 

   از ساير را A توانست گروهSTIهمچنين با توجه به اينكه شاخص . معني داري در شرايط تنش و بدون تنش خشكي وجود داشت
بنابراين در ترسيم . گروه ها تشخيص دهد، بعنوان مناسب ترين شاخص براي گزينش ژنوتيپ هاي مقاوم به خشكي انتخاب شد

بر اساس عملكرد دانه در .  و عملكرد دانه در شرايط تنش و بدون تنش استفاده گرديدSTI هاي سه بعدي فقط از شاخص نمودار
 بعنوان متحمل ترين ارقام نسبت به 647SC و 704SC، ژنوتيپ هاي ) سه بعدينمودار(تنش هر دو شرايط داراي تنش و بدون 

 .خشكي انتخاب شدند

  
  . متوسط رس وعملكرد دانه ذرت، شاخص هاي تحمل به خشكي، ديررس، تنش خشكي،: واژه هاي كليدي

  
  

  30/8/84: تاريخ دريافت
  ). مكاتبه كننده (باد مغان عضو هيات علمي دانشگاه آزاد اسلامي واحد پارس آ-1
   پيشوا- استاديار دانشگاه آزاد اسلامي واحد ورامين-2
  . )مغان(عضو هيات علمي مركز تحقيقات كشاورزي و منابع طبيعي استان اردبيل -3
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  مقدمه

عملكرد گياهان زراعي تحت تـاثير شـرايط محيطـي،          
اگر چه كليه تنش    . ساختار ژنتيكي و اثر متقابل آنها است      

ــده از عوامــل مهــم كــاهش توليــد  هــاي ــده و غيــر زن  زن
تـنش  ، امـا  )Entz and Flower, 1990(محسوب مي شوند 

كمبود آب از عوامل اصلي محدود كننده توليد ذرت در          
در مراحـل   .مناطق خشك و نيمه خشك به شمار مي آيد       

نمو رويشي گياه ذرت تنش آبي كوتاه مـدت مـي توانـد             
 شـاخص سـطح     سرعت رشـد بـرگ و در مراحـل بعـدي          

 RUE = Radiation Use( بـرگ و كـارايي مـصرف نـور    

Efficiency (را كــاهش دهــد) Sarvar and Ali, 1999.( 
تنش شديد آب مي تواند منجر به بستن روزنه ها گردد و            

، فتوســنتز و توليــد مــاده خــشك را Co2ايــن امــر جــذب 
ــد  ــاهش دهــ ــل. )Shiri, 2000(كــ ــال و مارانويــ    اقبــ

)Egball and Maranville , 1993(     گـزارش نمودنـد كـه
 كـارايي   و طول ريـشه     ، ذرت آب در مرحله رويشي   تنش  

تـنش آب در زمـان گـرده    را افزايش داده و    مصرف آب   
مـي   لقاح تخمـك هـا        كاهش يا عدم   افشاني ذرت باعث  

. تعـداد دانـه در بـلال كـاهش مـي يابـد             و در نتيجـه      شود
 دادنـد  نشان) Osborne et al., 2000(اسبوران و همكاران 

كه تنش رطوبتي در مراحل رويشي، گل دهي و پر شدن           
، 25دانه گياه ذرت، عملكرد دانه را بـه ترتيـب بـه ميـزان               

 و همكــاران واســون.  درصــد كــاهش مــي دهــد21 و 50
)Wasson et al., 2000 (  اثرحجم آبياري را در سه مرحلـه

 بررسي و ملاحظه كردند كه گياه       ،از رشد و توسعه ذرت    
 نـسبت بـه كمبـود آب در مرحلـه           يت بالاي ذرت حساسي 

از  در ايــن مرحلــه رطوبــتتــنش جزئــي  دهــي دارد گــل
 گل جلوگيري نمـوده و تعـداد دانـه          تشكيل آغازين هاي  

 كمبـود آب در مرحلـه گـل دهـي           .ها را كاهش مي دهد    
 و ابريـشم شـده و منجـر         گل تاجي باعث تأخير در ظهور     

  درصد50و  گرده افشاني  درصد 50فاصله بين    افزايش   به
مـي  ) ASI = Anthesis Silking Interval(ظهـور كاكـل   

 و دريافت دانـه     انتشاردر نهايت موجب مي شود        و گردد
، ابريشم هاي ظاهر شده   . گرده تقريباً و يا كلاً انجام نشود      

 در اثــر كمبــود آب و درجــه حــرارت بــالا ممكــن اســت
ــدنبال آن   ــه گــرده و ب خــشكيده و در نتيجــه پــذيرش دان

 زدن و رشد لوله گرده در كلاله و داخـل تخمـك             جوانه
بـاروري بـه خـوبي صـورت        , ها تحت تـاثير قـرار گرفتـه       

ــلال كــاهش    ــه در ب ــرد و در نهايــت تعــداد دان ــدنگي  .ياب
نتيجه ) Bolanas and Martinaz, 1999( تينزرس و ماابولان

 تنش خشكي فاصـله زمـاني بـين گـرده            در اثر  گرفتند كه 
 روز در   2/2از  ) ASI(بريـشمي   افشاني و ظهـور تارهـاي ا      

دهي   روز در تيمار تنش در مرحله گل6/4تيمار شاهد به   
دهـي    روز در تيمار تنش شديد قبل و بعـد از گـل            3/8و  

 وزن نهايي ، وقوع تنش در دوره پرشدن دانه  يافت و تغيير  
 سـازوكار گياهـان از طريـق       .داددانه در ذرت را كـاهش       

  ، بـستن روزنـه،     هاي مختلف از جمله كاهش سطح برگ      
تر كردن كوتيكول، افزايش رشـد ريـشه، افـزايش           ضخيم

برخي پروتئين ها، بالا نگه داشتن فتوسنتز، كاهش تـنفس          
و تنظيم اسمزي مي توانند در برابر خشكي مقاومت كنند          

)Levitt, 1980 .(زان ي ـاهـان بـه خـشكي، بـه م    يمقاومت گ
 ب كـه  ي ـن ترت ه اي ب. دار د  بستگي يپنوتژرطوبت خاك و    

 د دانـه ي عملكـر يني از رطوبت خاك، توانـا  يار مع در مق د
بر . دگر باش دي يپنوتژشتر از   ي ممكن است ب   يپنوتژك  ي

اه به مجموعـه اي از     ير گ داساس، مقاومت به خشكي     اين  
  كه دمي شو  ه اي اطلاق  يدچپيواكنش هاي   و   سازوكارها

 دي رش ـي آب، توانا  دن با كمبو  در صورت مواجه ش    د اهيگ
د ي حفـظ مـي كن ـ     دود را تـا ح ـ    دز خو ي آم تيو نمو موفق  

)Rostami and Yazdi Samadi, 1991( . عملكــرد دانــه
 ترين شاخص براي شناسايي ارقـام سـازگار بـه         ي  كاربرد

با اين حال در محـيط هـاي        . است تنش   واجدمحيط هاي   
مفيدترين و يا ساده   به تنهايي هميشه دانهپر تنش عملكرد

بنـا بـه اظهـار    . )Shiri, 2000 ( صفت انتخابي نيـست نتر ي
دانه  بر اساس عملكرد انتخاب )Richads, 1996(ريچاردز 

 و بـدون تـنش      تـنش   داراي ژنوتيپ ها در هـر دو محـيط       
باعث انتخاب ژنوتيپ هاي داراي عملكرد بالا در شرايط         

 در شـرايط بـدون      انتخـاب پاسخ به   ، چون   مي گردد  تنش
  شـرايط  وراثت پذيري عملكرد در بالا بودن تنش به دليل  
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) Fernandez, 1992(فرنانـدز   . اسـت حداكثر بدون تنش، 
ــر اســاس عملكــرد در شــرايط محيطــي     ژنوتيــپ هــا را ب

ژنوتيـپ هـاي     (A تنش دار و بدون تنش به چهار گـروه          
 B، گـروه    )كه عملكـرد بـالايي در هـر دو محـيط دارنـد            

ژنوتيپ هاي كه صرفاً عملكرد خوبي در شـرايط بـدون           (
ژنوتيپ هـاي كـه صـرفاً عملكـرد          (C، گروه   )تنش دارند 

   D، گـــروه )خـــوبي در شـــرايط داراي تـــنش دارنـــد   
ژنوتيــپ هــاي كــه عملكــرد ضــعيفي در هــر دو محــيط ( 

 ,Fernandez(بـه نظـر فرنانـدز    . تقـسيم مـي كنـد   ) دارنـد 

مناسب ترين شاخص براي گزينش ژنوتيـپ هـاي         ) 1992
مقاوم به خشكي شاخصي اسـت كـه مـي توانـد ژنوتيـپ              

زيـرا  .  را از سـاير گـروه هـا تـشخيص دهـد            A هاي گروه 
پايداري عملكرد ژنوتيپ هاي مربوط به اين گروه بيـشتر          

شاخص ) Fisher and Maurer, 1978(فيشر و مورر . است
) SSI = Stress Susceptibility Index(حساسيت به تـنش   

را به منظـور انـدازه گيـري پايـداري عملكـرد دانـه ارايـه                
لكرد دانـه بـالقوه و عملكـرد دانـه          كردند كه تغييرات عم   

  .واقعي را در محيط هاي متغير در بر مي گيرد
) (Roselle and Hambelen, 1981روزيلـي و هـامبلين   

را بـه عنـوان   ) TOL = Tolerance Index(شاخص تحمـل  
 بدون تـنش    اختلاف عملكرد در شرايط تنش     نمعيار تعيي 

 را )MP = Mean Productivity( محصول دهي نميانگيو 
 مقـداربالاي شـاخص     به عنوان تخمـين عملكـرد متوسـط       

TOL              نشان دهنده حساسيت بـالاتر ژنوتيـپ هـا بـه تـنش 
ــابراي  ــاي   نخــشكي اســت بن ــپ ه ــزينش ژنوتي ــراي گ  ب

 يـك معيـار مناسـب       TOLمطلوب، پايين تر بودن مقـدار       
 ).Roselle and Hambelen, 1981(محــسوب مــي شــود 

) MP(ل دهـي    گزينش بر مبناي شاخص ميـانگين محـصو       
در شرايط بدون تنش و تنش دار با مقدار عددي بالاتري           

شاخص تحمل بـه  ). Ehdaie, 1993(براي آن همراه است 
ــنش ــور  )STI = Tolerance Index Stress (ت ــه منظ ، ب

شناسايي ژنوتيپ هايي كـه در شـرايط تـنش دار هماننـد             
 عملكـرد دانـه بـالايي دارنـد، توسـط          شرايط بدون تنش    

ــدز ــد ) Fernandez, 1992 (فرنانــــ ــي شــــ   .معرفــــ

ــانگين هندســـــي محـــــصول دهـــــي      همچنـــــين ميـــ
)(GMP = Geometric MeanProductivity زتوسط فرناند 
)Fernandez, 1992 (  ــانگين هارمونيــك   معرفــي شــد، مي
)HAR = Harmonic Mean(     نيـز از شـاخص هـايي اسـت 

كه در ارزيابي تحمل به تنش ژرم پلاسـم مـورد اسـتفاده             
   ).Farshadfar, 2000 (ددقرار مي گر

ف از اجـراي ايـن تحقيـق تعيـين تحمـل بـه تـنش            ده
كمبود آب در تعدادي از ژنوتيپ هاي ديررس و متوسط          

 بدين منظـور از شـاخص هـاي تحمـل بـه             .رس ذرت بود  
تنش براي برآورد عملكرد در شرايط تنش و بدون تـنش           
استفاده شد تـا مناسـب تـرين شـاخص يـا شـاخص هـاي                

  . به همراه ژنوتيپ برتر معرفي گرددتحمل به تنش 
  

  ها مواد و روش
 در ايـستگاه    1383اين پژوهش در فصل زراعي سـال        

 نمركز تحقيقات كـشاورزي مغـان واقـع در شـمالي تـري            
  نقطـــه اســـتان اردبيـــل در مـــرز جمهـــوري آذربايجـــان 

 درجـه و  47و   دقيقـه عـرض شـمالي   41 درجه و 39بين (
 ح متـر از ســط 50تـا   45 دقيقـه طـول شـرقي و ارتفــاع    32

بــر اســاس آمــار آب و هــوايي . اجــراء شــد) دريــاي آزاد
ايستگاه هواشناسي سينوپتيك پارس آباد، اين منطقه جزء        
اقليم نيمه بياباني خفيف بوده، داراي زمستان هـاي ملايـم           

 هحداكثر دمـا در مـرداد مـا       . و تابستان هاي گرم مي باشد     
ــا  درجــه ســانتي گــراد و حــداقل در دي مــاه 4/31  4/1 ب

ــده اســت   ــانگين . درجــه ســانتي گــراد گــزارش گردي مي
 ميلي متر گـزارش  5/389بارندگي در منطقه مورد مطالعه      

اين پژوهش به صورت طـرح اسـپليت بلـوك         . شده است 
بلوك هاي كامل تصادفي در سـه تكـرار انجـام     در قالب
  هاي مـورد مطالعـه چهـار رژيـم آبيـاري     رفاكتو. گرديد

آبياري كامل بر اساس نياز آبي = I1  شامل Aبعنوان عامل 
 قطع آبياري در مرحله رويـشي  I2 = گياه و عرف منطقه، 

قطع آبياري بعد از سبز شدن تا ظهور گل تاجي و ادامـه             (
  ،)آبيــاري بعــد از ظهــور گــل تــاجي تــا آخــر دوره رشــد

= I3     قطـع آبيـاري از   ( قطع آبيـاري در مرحلـه گـل دهـي
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رده افشاني و آبياري در  مرحله ظهور گل تاجي تا اتمام گ      
 قطـع آبيـاري در   I4 = ، )مراحل قبـل و بعـد از گـل دهـي    

آبياري تا مرحله اتمام گرده افـشاني و        (دوره پرشدن دانه    
) قطع آبياري بعد از اتمام گرده افشاني تا آخر دوره رشد          

در كرت هاي عمودي و هفت هيبريد ديررس و متوسـط           
ــل   ــوان عامـ ــامل Bرس ذرت بعنـ ، 704SC ، 703SC شـ

700SC   ،720SC   ،647SC   ،724SC     600 وTWC  در
عمليات تهيه زمين شـامل شـخم،       . كرت هاي افقي بودند   

ديــسك زنــي، لــولر، فاروكــشي، شــيپرزني، كــود پاشــي 
هر كرت آزمايشي شامل چهار خط به       . وكرت بندي بود  

بـراي هـر    .  متـر بـود    76/5 سانتي متر و به طـول        75فاصله  
 سـانتي متـر     18بـه فاصـله      بوتـه    32ژنوتيپ در هر كـرت      

 سـانتي متـر     75بـا احتـساب     . بصورت دسـتي كاشـته شـد      
 75000فاصله خطوط كاشـت، تـراكم كـشت در حـدود            

برداشت فقـط از دو خـط وسـط         . هزار بوته در هكتار بود    
 متـر مربـع پـس از حـذف دو           64/8هر كرت به مـساحت      

 سـانتي متـر از ابتـدا و انتهـاي هـر             25رديف از طـرفين و      
ميـزان آب ورودي    . نوان حاشيه، انجام گرديـد    كرت به ع  

و خروجي به كرت هـاي آزمايـشي، بـا اسـتفاده از فلـوم               
.W.S.C   از آنجايي كه در اين پژوهش،      .  اندازه گيري شد

) شاهد (I1  نسبت به آبياري      I4، و   I2  ،I3رژيم هاي آبياري    
موجب تنش كمبود آب شدند، بنابراين در مورد هر يك          

ي پس ازتعيين عملكرد دانه در شرايط       از رژيم هاي آبيار   
ميـانگين   (MPداراي تنش و بدون تـنش، شـاخص هـاي           

، )ميانگين هندسي محصول دهـي     (GMP،  )محصول دهي 
TOL) ــل  SSI، )شـــاخص تحمـــل تـــنش   (STI، )تحمـ

ــنش ( ــه تـــــ ــساسيت بـــــ ــاخص حـــــ    HARو ) شـــــ
 محاسبه شد و با استفاده از نرم افزار       ) ميانگين هارمونيك (

MSTATC  ين شاخص ها در هر يك از رژيم         همبستگي ب
هــاي آبيــاري تــنش دار و بــدون تــنش بــه منظــور تعيــين  

به دنبال آن، با استفاده از      . بهترين شاخص محاسبه گرديد   
 نمودار سه بعدي براي هر يـك        STATGRAPHنرم افزار   

ــورد    ــنش و در مــ ــاري داراي تــ ــاي آبيــ ــم هــ   از رژيــ
 D و A ،B ،Cهــر يــك از ژنوتيــپ هــا در محــدود هــاي 

  .ترسيم گرديد
  

  ثنتايج و بح
و Yp) (عملكـرد دانـه در شـرايط بـدون تـنش     مقادير 

ــه در شــرايط تــنش   خــص هــاي شــاو ) Ys(عملكــرد دان
 در جـداول  تحمل به خشكي ارقام مـورد مطالعـه  ارزيابي 

 با توجـه بـه عملكـرد دانـه در     .ارائه شده است) 3 و   2،  1(
 بـه   شرايط واجد تنش و بدون تنش مي توان هيبريد ها را          

ــانگين در هــر دو   (Aچهــار گــروه  ــالاتر از مي عملكــرد ب
عملكرد بالاتر از ميانگين ( B ، )شرايط تنش و بدون تنش

عملكرد بالاتر از ميـانگين در   ( C، )در شرايط بدون تنش   
عملكرد پايين تر از ميانگين در هـر دو          (D،  )شرايط تنش 

به نظر فرنانـدز    . تفكيك نمود ) شرايط تنش و بدون تنش    
)Fernandez, 1992 ( بهتــرين معيــار آن اســت كــه بتوانــد

شـدت تـنش    .  را از ساير گروه ها تشخيص دهـد        Aگروه  
 نشان داده مي شـود و در فرمـول          SIكه با   ) سختي محيط (

شاخص حساسيت به تنش آمده است حداكثر مـي توانـد           
واحد باشد و در اين آزمـايش بـراي تيمارهـاي تـنش در              

ــه ترتيــب  مراحــل رويــشي، گــل دهــي و پر  ــه ب شــدن دان
)27/0= SI( ،)51/0= SI ( و)39/0= SI (  ــداول ــه در ج ك
هرچـه مقـدار عـددي      . آمده است محاسبه شـد    ) 3،  2،  1(

 كوچكتر باشد، حساسيت بـه تـنش كمتـر و           SSIشاخص  
 هب ـ. تحمل نسبي ژنوتيـپ بـه تـنش رطـوبتي بيـشتر اسـت             

 نزديكتـر   YP از نظـر كمـي بـه         YSعبارت ديگر هر اندازه     
ه همان اندازه نيز حساسيت آن هيبريد بـه خـشكي           باشد، ب 

  .كمتر خواهد بود
 نـشان داد،    SSIدر اين آزمايش، اسـتفاده از شـاخص         

 يعنـي بـه     SSI  بـا كمتـرين    724SC و   720SCهيبريد هـاي  
 هيبريدها  ن متحمل تري  675/0 و   431/0 برابر SSIترتيب با   

. نسبت به شرايط تنش قطع آب در مرحله رويـشي بودنـد           
ها داراي عملكرد دانه پايين تر از عملكرد دانه          ريداين هيب 

ميانگين در شرايط بـدون تـنش بودنـد و بـر اسـاس مـدل            
در .  قرار گرفتنـد  C گروهر د)Fernandez, 1992(فرناندز 

 831/1 برابر SSI به ترتيب با     700SC و   647SCاين مرحله   
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 ن نسبت به شرايط تـنش قطـع آب حـساس تـري            337/1و  
ــدهيبريــد هــا نــشان  ــ. دادن    هدر تيمــار قطــع آب در مرحل

بـه  SC 724 و 647SC ،704 SC گل دهـي، هيبريـد هـاي   
ــا   ــب ب ــرSSIترتي ــ953/0 و0 /771، 643/0 براب  ل از تحم

ــد  ــشتري برخورداربودن ــرد . بي ــسه عملك ــهمقاي ــن دان    اي
 شرايط تـنش    و ميانگين در هر د     دانه هيبريد ها با عملكرد   

 پـايين تـر      دانه و بدون تنش نشان دهنده اختلاف عملكرد      
در ايـن   . نسبت به ساير هيبريد هـا در هـر دو شـرايط بـود             

ــاي    ــد ه ــه هيبري ــروه 704SC و 647SCمرحل  و A در گ
 نحـساس تـر ي ـ    .  قرار گرفتنـد   D در گروه    724SCهيبريد

هيبريد ها در شرايط تنش قطع آب در مرحله گل دهـي،            
720SC ،703 SC 700 وSC  ــا ــب بـ ــه ترتيـ ــر SSI بـ  برابـ
ــدند 191/1 و 350/1، 087/1 ــناخته ش در ). 2جــدول ( ش

 SSI بـا    704SC و   724SCمرحله پر شدن دانه هيبريد هاي     
 هيبريـد هـا نـسبت بـه     نتري  متحمل864/0 و 822/0برابر 

اين هيبريد ها بر اساس مدل فرناندز    . تنش قطع آب بودند   
)Fernandez, 1992(  ــروه ــب در گ ــه ترتي ــرار A و C ب  ق

، 703SCها در ايـن مرحلـه،        هيبريد   نحساس تري . داشتند
600TWC 700 وSC بـــه ترتيـــب بـــا SSI 259/1 برابـــر ،
بنابراين، شاخص  ). 3جدول( نشان دادند    011/1 و   168/1
SSI               گزينش را بسوي ارقـام متحمـل و كـم بـازدهي كـه 

داراي تغييــرات عملكــرد كمتــر در هــر دو محــيط داراي 
بـا  . تنش و بـدون تـنش رطـوبتي اسـت، سـوق مـي دهـد               

ــه ــه    مراجعـــــ ــرد دانـــــ ــادير عملكـــــ ــه مقـــــ    بـــــ
ــد ــه      هيبريـ ــه مرحلـ ــر سـ ــده در هـ ــزينش شـ ــاي گـ   هـ

 در SSIمــشخص شــد كــه شــاخص  ). 3 و 2، 1 جــدول(
 از سـاير گـروه هـا موفـق          Aهـاي گـروه      تفكيك ژنوتيپ 

 بـــراي SSIاز طـــرف ديگـــر مقايـــسه شـــاخص . نيـــست
ــايج      ــه نت ــه گان ــل س ــوبتي در مراح ــنش رط ــاي ت تيماره

  . د هاي متحمل نشان دادطه به هيبريمتناقضي را در راب
  

) تن در هكتار( در هيبريد هاي ذرت  بر اساس عملكرد دانه  خشكي بر آورد شاخص هاي تحمل به تنش- 1جدول
  )= 27/0SI(در شرايط آبياري نرمال و قطع آب در مرحله رويشي 

Table 1. Estimation of stress tolerance indices for grain yields (tha-1) for maize hybrids under normal 

irrigation and water stress conditions at the vegetative stage (SI = 0.27). 
MHAR  STI GMP MP TOL SSI  YS (t ha-1) YP (t ha-1) Hybrid 

10.348  
9.558 

10.633 
8.351 

10.186 
9.924 

11.806  

0.754 
0.658 
0.779 
0.536 
0.719 
0.685 
0.975 

10.482 
9.792 

10.654 
8.840 

10.235 
9.994 

11.921 

10.618 
10.030 
10.674 
9.359 
10.285 
10.065 
12.035  

3.397 
4.348 
1.298 
6.149 
2.027 
2.327 
3.301 

1.038 
1.327 
0.431 
1.861 
0.675 
0.794 
0.907 

8.920 
7.869 
10.025 
6.285 
9.272 
8.878 
10.384  

12.317  
12.204 
11.323 
12.434 
11.299 
11.251 
13.683  

SC703  
SC700  
SC720  
SC647 
SC724 

TWC600 
SC704 

10.115 0.729 10.274 10.438 3.263 1.006 8.865 12.073 Mean 

  
در شرايط ) تن در هكتار( بر آورد شاخص هاي تحمل به تنش در هيبريد هاي ذرت بر اساس عملكرد دانه -2جدول 

   = SI) 51/0(حله گل دهي آبياري نرمال و قطع آب در مر
Table 2. Estimation of stress tolerance indices for grain yield (tha-1) for maize hybrids under normal irrigation 

and water stress conditions at the reproductive stage (SI = 0.51) 
MHAR  STI GMP MP TOL SSI YS (tha-1) YP (tha-1) Hybrid 
5.763  
6.809 
6.925 
9.966 
7.617 
7.169 

10.297  

0.318  
0.395 
0.387 
0.710 
0.446 
0.406 
0.775 

6.808  
7.591 
7.515 

10.170 
8.063  
7.693 

10.628 

8.040 
8.463 
8.155 

10.376 
8.526 
8.256 

10.969 

8.554 
7.482 
6.336 
4.116  
5.545 
5.991 
5.431  

1.350 
1.191 
1.087 
0.643 
0.953 
1.034 
0.771 

3.763 
4.722 
4.987 
8.318 
5.754 
5.260 
8.254  

12.317 
12.204 
11.323 
12.434 
11.299 
11.251 
13.685 

SC703  
SC700  
SC720  
SC647 
SC724 

TWC600 
SC704 

7.792 0.491 8.352 8.969 6.207 1.004 5.856 12.073 Mean 
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در شرايط ) تن در هكتار( برآورد شاخص هاي تحمل به تنش در هيبريد هاي ذرت بر اساس عملكرد دانه -3جدول 
  )= 39/0SI(آبياري نرمال و قطع آب در مرحله پرشدن دانه  

Table 3. Estimation of stress tolerance indices for grain yield (t.ha-1) for maize hybrids under normal irrigation 
and water stress conditions at the grain filling stage (SI = 0.39)  

MHAR  STI GMP MP TOL SSI  YS (t.ha-1) YP (t.ha-1) Hybrid 
8.196 
9.126 
8.716 
9.549 
9.088 
7.840 

10.840  

0.519 
0.610 
0.550 
0.661 
0.589 
0.464 
0.822 

8.697 
9.431 
8.957 
9.817 
9.267 
8.227 

10.949 

9.229 
9.746 
9.204 

10.092 
9.450 
8.634 

11.166 

6.176 
4.916 
4.238 
4.683 
3.699 
5.235 
4.709 

1.259 
1.011 
0.940 
0.946 
0.822 
1.168 
0.864 

3.763 
4.722 
4.987 
8.318 
5.754 
5.260  
8.254 

12.317 
12.204 
11.323 
12.434 
11.299 
11.251 
13.685 

SC703  
SC700  
SC720  
SC647 
SC724 

TWC600 
SC704 

9.050 0.602 9.335 9.645 4.761 1.022 7.265 12.073 Mean 
YP :عملكرد،   لپتانسي YS      عملكرد در شرايط تنش SSI :       شاخص حساسيت بـه تـنشTOL :    شـاخص تحمـل تـنشMP :    ،ميـانگين محـصول دهـيGMP :   ميـانگين هندسـي

                 ميانگين هارمونيك           : HARشاخص تحمل تنش، : STIمحصول دهي،
YP: Potential Yield, YS: Yield Under Stress, SSI: Stress Susceptibility Index, TOL: Tolerance, MP: Mean productivity, GMP: 
Geometric Mean Productivity, STI: Stress Tolerance Index, MHAR: Harmonic Mean 

  
ــه ر  ــال در تيمــار تــنش آب در مرحل ــراي مث ــشي ب وي

 ارقام نـسبت بـه تـنش        ن جزوه حساس تري   647SCهيبريد  
قطع آب نشان داد در حالي كـه همـين هيبريـد در تيمـار               

 هيبريـد  نتنش قطع آب در مرحله گل دهي متحمـل تـري       
ــود ــدز   . بــ ــدل فرنانــ ــق مــ ــر طبــ ــارت ديگــ ــه عبــ   بــ

)Fernandez, 1992( 647 هيبريدSC در شرايط تنش قطع 
 Dه ترتيب در گـروه      آب در مراحل رويشي و گل دهي ب       

بهتر است از ايـن شـاخص در حـذف        .  انتخاب شدند  Aو  
ارقام حساس و نه گزينش ارقام متحمل به تـنش اسـتفاده            

در اين رابطه علي مقدم و محمد حـسن هـادي زاده            . كرد
)Moghaddam and Hadizadeh, 2000( ( نتايج مشابهي را

  .ارائه كردند
 طبق  TOL شاخص   در ارزيابي هيبريد ها با استفاده از      

 ت حاكي از تغييـرا    TOLفرمول اين شاخص مقدار بالاي      
بيشتر عملكرد هيبريد ها در شـرايط تـنش و بـدون تـنش              

 هيبريــد هــا را نــسبت بــه ت و حــساسيمــي باشــدرطــوبتي 
ــد     ــي ده ــشان م ــع آب ن ــنش قط ــرايط ت ــاس  . ش ــر اس ب

، تحمل نسبي بيشتر متعلق به هيبريدي اسـت         TOLشاخص
بنـابراين گـزينش بـراي    .  كوچكتري داشته باشد  TOLكه  

 همـراه   YS و   YPتحمل تنش بـا حـداقل اخـتلاف در بـين            
ــت ــاخص  . اسـ ــتفاده از شـ ــي TOLاسـ ــشان داد در بـ  ن نـ
 600 و 720SC ،724 SCهاي مورد مطالعه، هيبريد     هيبريد
TWC   با TOL   نتري  متحمل 327/2 و   027/2،  298/1 برابر 

رحله رويشي بودند و در نسبت به قطع آب در م هيبريدها
اين هيبريد ها داراي عملكـرد دانـه        .  قرار گرفتند  Cگروه  

 بين رد. پايين تر از ميانگين در شرايط آبياري نرمال بودند
 به جهت تغييرات 720SCهيبريد هاي فوق الذكر، هيبريد 

عملكرد كمتر در هر دو شرايط داراي تنش و بدون تنش           
 و  647SCهيبريد هاي   . د هيبريد بو  نرطوبتي، متحمل تري  

700SC بــا TOLدر ايــن مرحلــه از 709/4 و 149/6 برابــر 
ايـن هيبريـد هـا داراي      . تحمل كمتـري برخـوردار بودنـد      

عملكرد دانه بـالاتر از عملكـرد دانـه ميـانگين در شـرايط       
ــد   ــال بودنـ ــدول(نرمـ ــي   ). 1 جـ ــل دهـ ــه گـ در مرحلـ
 704SC و 647SC ،724SC ،600TWCهيبريـــــــــدهاي

 SC 700 و   703SCيبريـدها، و هيبريـدهاي     ه نمتحمل تري 
در . حساس ترين هيبريد ها به نسبت تنش خشكي بودنـد         

، بـا توجـه بـه تغييـرات      724SCمرحله پرشدن دانه هيبريد     
ــنش    ــدون ت ــنش و ب ــرايط داراي ت ــر عملكــرد در ش كمت

ايـن هيبريـد داراي     .  هيبريـد بـود    نرطوبتي، متحمـل تـري    
در .  شرايط نرمال بود   عملكرد دانه پايين تر از ميانگين در      

ايـن هيبريـد    .  هيبريد بود  ن حساس تري  703SCاين مرحله   
در شــرايط بــدون تــنش رطــوبتي عملكــرد دانــه بــالاتر از 
ميانگين داشته ولي به جهت تفاوت عملكرد دانه زيـاد در         

ــوبتي و    ــنش رط ــدون ت ــنش و ب  TOLدو محــيط داراي ت
). 3جــدول(بزرگتــر، يــك هيبريــد حــساس شــناخته شــد 

 در گـزينش    TOLراين مشخص مي شود كه شـاخص        بناب
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ژنوتيپ ها ي داراي عملكرد دانه بالا، در هـر دو شـرايط             
تنش و بدون تنش رطوبتي موفق نبوده وگزينش را بسوي 

ايـن شـاخص    . هيبريد هاي كم بازده و متحمل سـوق داد        
. ساير گروه ها نيز توفيقي نداشت  ازAدر تشخيص گروه 

يج بـالا و همچنـين همبـستگي        بطور كلي با توجـه بـه نتـا        
ــاي    ــاخص هـ ــين شـ ــي دار بـ ــت و معنـ  TOLو  SSIمثبـ

)**99/0r =   0 /59و r = 95/0*وr =     بـه ترتيـب بـراي 
له رويشي،گل دهـي و پـر شـدن         شرايط قطع آب در مرح    

مي توان گفت اين دو شاخص قـدرت يكـساني در           ) دانه
  .)6 و 5 ،4جداول ( تفكيك گروه هاي هيبريد ها را دارند

 از ميــان هيبريــد هــاي مــورد MP اســاس شــاخصبــر
 به ترتيـب بـا ميـانگين        703SC و   704SC  ،720SCمطالعه  

ــي  ــصول ده ــل 618/10 و 674/10، 12/ 035مح  از تحم
بيــشتري در شــرايط تــنش در مرحلــه رويــشي برخــوردار 

 بـدليل   703SC و   704SCدر بين ايـن هيبريـد هـا،         . بودند
دو شـرايط داراي    عملكرد دانه بـالاتر از ميـانگين در هـر           

 به جهت   720SC، و هيبريد  Aتنش و بدون تنش در گروه       
عملكرد دانـه پـايين تـر از ميـانگين در شـرايط نرمـال در                

ــروه  ــد Cگ ــرار گرفتن ــاي   .  ق ــد ه ــه هيبري ــن مرحل در اي
647SC،700SC 600 وTWC          به ترتيـب، نـسبت بـه تـنش 

در ). 1جــدول( هيبريــدها بودنــد نخــشكي حــساس تــري
 در مرحلـه گـل دهـي هيبريـد هـاي            شرايط تنش رطوبتي  

704SC   647 وSC   داراي MP         بالاتر از سـاير ژنوتيـپ هـا 

اين هيبريد ها از عملكرد دانه بالاتر از ميـانگين در           . بودند
هر دو شرايط داراي تنش و بدون تنش برخوردار بـوده و        

در مرحلـه پـر شـدن       ). 2جـدول ( قرار گرفتند    Aدر گروه   
 بـا توجـه بـه ميـانگين         647SC و   704SCدانه هيبريد هاي    

ايـن  .  هيبريد ها انتخاب شدند    نمحصول دهي متحمل تري   
هيبريد ها داراي عملكرد دانه بالاتر از ميانگين در هـر دو            
شرايط داراي تنش و بدون تنش بوده و تغييرات عملكرد          

در اين مرحله هيبريد هاي     . دانه نيز در اين ارقام كمتر بود      
600TWC 720 وSC بـــا MPبـــه 204/9 و 634/8  برابـــر 

بطـور كلـي    ). 3جـدول   ( ارقام بودند    نترتيب حساس تري  
ــه    در هــر ســه مرحلــه رويــشي، گــل دهــي و پرشــدن دان

 رقـم   ن را بعنوان متحمل تر ي ـ     704SC هيبريد   MPشاخص
بنـابراين  . نسبت بـه شـرايط تـنش رطـوبتي انتخـاب كـرد            

 گزينش را بسوي ارقـام پـر بـازده در هـر دو              MPشاخص
نتايج اين . تنش و بدون تنش سوق مي دهد  شرايط داراي   

مقدم و ) Ahmadzadeh, 1997 (هبررسي با نتايج احمد زاد
كـه  ) Moghaddam and Hadizadeh, 2000(هـادي زاده  

ــاخص    ــد، ش ــلام نمودن ــدهاي  MPاع ــزينش هيبري  در گ
 بهتـر  TOL و SSIمتحمل به تنش نسبت به شـاخص هـاي         

  .عمل مي كند، كاملاً مطابقت دارد
شـاخص  ) Fernandez, 1992(اس مـدل فرنانـدز  بر اس ـ

STI    بر اساس ميانگين هندسي عملكرد هاي تحت شرايط 
 مبنـاي رياضـي ايـن     .تنش و بدون تنش محاسبه مي شـود       

  
و  ،) YS( در شرايط تنش در مرحله رويشي دانهعملكرد، (YP)  دانه بين پتانسيل عملكردهمبستگي يباضر- 4جدول

  هاي تحمل به تنش شاخص
Table 4. Correlation coefficients between grain yield potential, grain yield under drought stress at the 

vegetative stage and drought tolerance indices 
Treats YP YS  SSI TOL MP GMP STI MHAR 

YP 1.000 0.0277ns 0.4267ns 0.5233ns 0.5584ns 0.4243ns  0.4659ns 0.3212ns  
YS   1.000 -0.8920ns -0.8373* 0.8446* 0.9162** 0.8971** 0.9534**  
SSI   1.000 0.9936** -0.5116ns -0.6362ns -0.6007ns -0.7158ns  

TOL    1.000 0.4146ns -0.5490ns -0.5108ns -0.6371ns  
MP     1.000 0.9887** 0.9941** 0.9636**  

GMP      1.000 0.9984** 0.9935**  
STI       1.000 0.9862**  

MHAR        0.1000  
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  و  ،) YS( در شرايط تنش گل دهي  دانه، عملكرد(YP)  دانه بين پتانسيل عملكردهمبستگي يباضر -5جدول
  شاخص هاي تحمل به تنش 

Table 5.Correlation coefficients between grain yield potential, grain yield under drought stress at the 

reproductive stage and drought tolerance indices  
Treats YP YS  SSI TOL MP GMP STI MHAR 

YP 1.000 0.5758ns 0.1563ns -0.0879ns 0.7941* 0.6835ns 0.7119ns 0.6141ns  
YS - 1.000 0.4156ns -0.8669** 0.9531** 0.9890** 0.9829** 0.9972**  
SSI - - 1.000 0.5994ns -0.2502ns -0.3473ns -0.3285ns -0.9510**  

TOL - -  - 1.000 -0.6753ns -0.7862* -0.7615* -0.8384*  
MP - - - - 1.000 0.9858** 0.9918** 0.9663**  

GMP - - - - - 1.000 0.9989** 0.9958**  
STI - - - - - - 1.000 0.9909**  

HAR - - - - - - - 1.000  
  

و  ،)YS( در شرايط تنش در مرحله رويشي دانه، عملكرد(YP)  دانه بين پتانسيل عملكردهمبستگي يباضر -6جدول
   هاي تحمل به تنش  شاخص

Table 6. Correlation coefficients between grain yield potential, grain yield under drought stress at the grain 

filling stage and drought tolerance indices  
Treats YP YS  SSI TOL MP GMP STI HAR 

YP 1.000 0.6324ns -0.1534ns 0.1812ns 0.8961** 0.8369* 0.8121* 0.7596*  
YS  -  1.000 -0.8733* -0.6472ns 0.9275** 0.9655** 0.9606** 0.9840**  
SSI - - 1.000 0.9519** -0.6289ns -0.7169ns -0.7037ns -0.7725*  

TOL - - - 1.000 -0.3154ns -0.4265ns -0.4224ns -0.5020ns 
MP - - - - 1.000 0.9928** 0.9936** 0.9788**  

GMP - - - - - 1.000 0.9988** 0.9962**  
STI - - - - - - 1.000 0.9946**  

MHAR  - - - - - - - 1.000  
ns :معني دارغير                                                                                                                                                                                                ns: Non- significant 
   درصد1 و 5ح و معني دار در سطتفاوت به ترتيب :** و *

*and **: Significant at the 5% and 1% probability levels, respectively 

 
شــاخص طــوري طراحــي شــده اســت كــه در صــورت  
اختلاف بين دو مقداري كـه ميـانگين گيـري مـي شـود              

ميـانگين هندسـي بـه      ) يعني دامنـه اعـداد بـزرگ باشـد        (
سمت عدد كوچك تر متمايـل مـي شـود از ايـن رو در               

. ش كارايي زيادي داردانتخاب هيبريد هاي متحمل به تن     
 حاكي از تحمل بيشتر ژنوتيپ      STIمقدار بالاي شاخص    

بـا توجـه بـه عملكـرد دانـه          . نسبت به تنش خشكي است    
ــا  ــد ه در شــرايط قطــع آب در ) 3 و 2، 1جــدول(هيبري

ــاي   ــد هـ ــشي هيبريـ ــه رويـ  در 703SC و 704SCمرحلـ

 647SCدر اين مرحله هيبريد هـاي       .  قرار گرفتند  Aگروه
 و 600SC ،724SC و هيبريد هاي Bر گروه  د 700SCو 

720SC    در گروه C  شرايط قطع آب در     رد.  قرار گرفتند 
ــاي    ــد ه ــي هيبري ــه گــل ده  در 647SC و 704SCمرحل

، B ،600SC در گـــــروه 703SC و A ،700SCگـــــروه 
724SC   720 وSC    در گروه D   در شـرايط   .  قرار گرفتنـد

 و  704SCقطع آب در مرحله پر شدن دانه هيبريـد هـاي            
647SC    در گروه A     700، هيبريد هـايSC   703 وSC  در 

 در 600SC ،724SC ،720SC، هيبريـــد هـــاي Bگـــروه 
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(c) 
) YS(و عملكرد دانه تحت شرايط تنش ) YP( عملكرد دانه پتانسيل ،)STI(رابطه ميان شاخص تحمل به تنش  . 1 شكل

  .در هيبريد هاي مختلف ذرت) c(و پر شدن دانه ) b(، گل دهي )a(احل رويشي  تنش در مرزمانبراي سه 
Fig .1. Relationship between STI, YP and YS under Stress in vegetative (a), flowering (b) and grain filling (c) 

stages for different maize hybrids 
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اي عملكرد  دارAهيبريد هاي گروه.  قرارگرفتندDگروه 
دانه بـالاتر از ميـانگين در هـر دو شـرايط تـنش و بـدون             

 بـالاتر   STIپس بطور كلـي در ايـن بررسـي          . تنش بودند 
 زمـان اعمـال تـنش       ه براي هر س   704SC به هيبريد    قمتعل

با مراجعه به مقدار عملكـرد دانـه ايـن          . رطوبتي مي باشد  
 در گـزينش ارقـام پـر        STI هيبريد مشخص شد شـاخص    

هر دو شرايط داراي تنش و بدون تـنش كـاملاً           بازده در   
ــه در   ــا عملكــرد دان ــالاي ب ــستگي ب ــق و داراي همب  موف

ــنش    ــدون ت ــنش و ب ــرايط داراي ت ــدول(ش  )6 و 5، 4ج
ــد   . اســت ــاخص هيبري ــن ش ــق اي ــه 647SCطب  در مرحل

 در مرحلـه گـل دهـي و هيبريـد       703SCرويشي، هيبريد   
600TWC   ها  هيبريدن در مرحله پر شدن دانه حساس تري

 . نسبت تنش به خشكي بودند
نتايج ضرايب همبستگي ساده شـاخص هـاي تحمـل بـه            
خشكي با عملكرد دانه براي هـر يـك از شـرايط داراي             

   STIنـشان داد شـاخص      ) 6 و   5،  4جـدول (تنش رطوبتي   
ــه      ــنش در مرحل ــرايط داراي ت ــه در ش ــرد دان ــا عملك  ب
رويشي، گل دهـي و پـر شـدن دانـه همبـستگي مثبـت و               

ــي دار ــال  معنــــ ــطح احتمــــ ــد1ي در ســــ     درصــــ
 )= 96/0r ** و  = 89/0r = ، ** 98/0r **بـه ترتيـب  (

 در گـزينش هيبريـد هـاي        STIبنـابراين شـاخص   . داشت
علاوه . متحمل به تنش از كارايي بالايي برخوردار است       

 بـا   HAR و   MP  ،GMP  ،STIبر همبستگي شـاخص هـاي     
 دانه در شرايط تنش و بدون تنش، در بين خـود          دعملكر

خص هـاي ذكـر شـده نيـز همبـستگي بـالايي وجـود               شا
 ســه بعــدي فقــط از نمــوداربنــابراين در ترســيم . داشــت

، نمـودار طبـق ايـن     ). 1نمودار  ( استفاده شد    STIشاخص  
، مرحله  704SC شرايط داراي تنش در مرحله رويشي      رد

 704 دانـه  ن پرشـد هو مرحلSC 647 و 704SCگل دهي

SCهدر گرو A سـه  نمـودار طـابق  بنـابراين م . قرارگرفتند 
 از  704SCمـشخص اسـت كـه هيبريـد         ) 1شـكل ( بعدي

عملكــرد دانــه بــالايي در هــر دو شــرايط داراي تــنش و 
 هيبريـد در هـر      ن تري لبدون تنش برخوردار بود و متحم     

بطور كلي در   . سه شرايط داراي تنش رطوبتي تعيين شد      
 MHAR و MP ،GMP ، STIاين پژوهش شـاخص هـاي  

هــاي متحمــل  زينش هيبريــددر گــ) STIبــويژه شــاخص(
موفق بودند و بعنوان شاخص هاي مناسب براي گـزينش    
هيبريد هاي متحمل به خشكي با عملكرد دانه بالا معرفي    

) Ahmadi et al., 2000( احمـدي و همكـاران   .مي شـود 
ــه اي     ــدهاي ذرت دان ــر روي هيبري ــود ب ــي خ در بررس

ــاي ــارا STIو GMP شــاخص ه ــاهري و همك ــتح ب  ن، ف
)Fathe Baheri et al., 2003 ( هـاي   شـاخصMP، GMP، 

HARو  STI ــو، فرنانـــدز ) Fernandez, 1992( را درجـ
GMP   و STI     هاي گزينـشي برتـر       را در لوبيا بعنوان معيار
   همكـاران  و مقـدم ، )Shiri, 2000 (شيري . كردنديمعرف

)Moghaddam and Hadizadeh, 2000 ( ي مشابه نتايجنيز
   .را گزارش كردند
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Evaluation of drought tolerance in late and medium maize hybrids using stress 
tolerance indices 

 
Shirinzadeh, A1., R. Zarghami2 and M. R. Shiri3. 

 
ABSTRACT 

Shirinzadeh, A., R. Zarghami and M. R. Shiri. 2009. Evaluation of drought tolerance in late and medium 

maize hybrids -using stress tolerance indices. Iranian Journal of crop Sciences. 10(40: 416-427 (in Persian).  

 
In order to study the effect of drought stress on grain yield and determining maize hybrids with tolerance to 

drought stress, a field experiment was conducted in Moghan Agricultural Research field station in 2004 cropping 

seasons, using a split block arrangement in randomized complete block design with three replications. The 

experimental Factors were four irrigation regimes as factor A including: (I1: normal irrigation, I2: water stress at 

vegetative, I3: water stress at flowering and I4: water stress at grain filling stages) and 7 commercial maize 

hybrids as factor B including: SC704 , SC703, SC700, SC720, SC647, SC724,TWC600. Based on grain yield of 

hybrids in normal and stress conditions, stress susceptibility index (SSI), tolerance (TOL), mean productivity 

(MP), mean geometric productivity (GMP), stress tolerance index (STI) and Harmonic Mean (MHAR) were 

calculated. The results showed that, in addition to significant correlation between these indices and grain yield 

there were also significant relationships between different indices. Since stress tolerance index (STI) was more 

efficient index in identifying group A from other groups, it was chosen as the most suitable index for selecting 

tolerant genotypes to drought stress. Therefore, in three-dimension plot only STI index with grain yield in 

normal and drought stress conditions were used. The plot also identified SC704 and SC647 as tolerant hybrids 

under drought stress conditions.  
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