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  ).Triticum aestivum L( هاي گندم ارزيابي تحمل به تنش رطوبتي در برخي از ژنوتيپ

  هاي انتخاب با استفاده از شاخص
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 چكيده

 39منظور بررسي اثر تنش رطوبتي بر عملكـرد دانـه    به. يابد در اكثر مناطق ايران به علت بروز تنش رطوبتي آخر فصل كاهش مي عملكرد دانه گندم
دانشگاه تهـران در سـال زراعـي     -هاي كامل تصادفي با سه تكرار در مزرعه پژوهشي پرديس ابوريحان ژنوتيپ گندم بهاره، آزمايشي در قالب طرح بلوك

هـاي   نتايج نشان داد در شرايط بـدون تـنش ژنوتيـپ   . آبياري صورت گرفت صورت كم اعمال تنش رطوبتي در مرحله ظهور سنبله به. ا شداجر 90-1389
از بيشـترين عملكـرد   ) تن در هكتار 84/4و  48/5( و سيستان 1هاي مغان و در شرايط تنش رطوبتي ژنوتيپ) تن در هكتار 72/7و  27/8(پيشتاز و آزادي 

و در  8/70معمولي و تنش رطوبتي سه متغير وارد مدل شدند كه در شـرايط نرمـال    براساس نتايج تجزيه رگرسيون در شرايط آبياري. خوردار بودنددانه بر
شاخص تحمـل و حساسـيت بـه تـنش      15ها در دو شرايط،  براساس ميزان عملكرد ژنوتيپ .درصد تغييرات عملكرد را توجيه نمودند 03/64شرايط تنش 

 ،MP، GMP، STI، HARMهاي محاسـبه شـده    پلات نشان داد كه از بين شاخص هاي اصلي و ترسيم باي لفهؤنتايج تجزيه همبستگي، م. ورد شدبرآ
YI، DI، MSTI و SNPI هـا بودنـد   تـرين شـاخص   هاي با پتانسيل و پايداري عملكرد بالا در شرايط تنش رطوبتي جزو مناسـب  براي انتخاب ژنوتيپ. 

 گروه در خشكي به متحمل هاي ژنوتيپ كه طوري هب داد قرار جداگانه گروه چهار در را ها ژنوتيپ خشكي، به تحمل هاي شاخص براساس اي خوشه تجزيه

بـر ايـن اسـاس    . هـا را نسـبت بـه تـنش رطـوبتي نشـان داد       پلات، وجود تنوع ژنتيكي بين ژنوتيـپ  ها در فضاي باي توزيع ژنوتيپ .گرفتند قرار مشتركي
هاي تجن، نويد، شيرودي، زاگرس،  ترين و ژنوتيپ كراس روشن بهاره، مهدوي و طبسي جزو متحمل ، سيستان، اكبري، بيات، دز، بك1 هاي مغان ژنوتيپ

 . ها به تنش رطوبتي آخر فصل شناسايي شدند ترين ژنوتيپ عنوان حساس بهناك  كرخه و ويري
  

 هاي تحمل  كي، رگرسيون، شاخصتحمل به خش ،هاي اصلي لفهؤتجزيه م: هاي كليديواژه

  
   1 مقدمه

در ميان غلات، گندم مهمترين گياه زراعي روي زمين اسـت كـه   
). 9و  3(نقش حياتي در اقتصاد ملي كشـورهاي در حـال توسـعه دارد    

 ).Triticum aestivum L(مهمترين گونه زراعي گندم، گندم نـان  
ي از لحـاظ  عنوان يكـي از مهمتـرين محصـولات زراع ـ    باشد كه بهمي

                                                            
دانشجوي سابق كارشناسي ارشد اصـلاح نباتـات، پـرديس ابوريحـان، دانشـگاه       -1

  تهران 
استاديار اصلاح نباتات، گروه علوم زراعي و اصلاح نباتـات، پـرديس ابوريحـان،     -2

  دانشگاه تهران
 )Email: mortazavian@ut.ac.ir :                  نويسنده مسئول -(*

استاديار اصلاح نباتات، گروه علوم زراعي و اصلاح نباتـات، پـرديس ابوريحـان،     -3
 دانشگاه تهران 

مربي اصلاح نباتات، گروه علوم زراعـي و اصـلاح نباتـات، پـرديس ابوريحـان،       -4
  دانشگاه تهران

سطح زيركشت و ميزان توليـد در جهـان بـوده و نقـش مهمـي را در      
 ـ ). 35(مين نياز غذايي جوامع بشري داشته است أت كننـده   مينأگنـدم ت

 5/4درصد پروتئين غذايي مـورد نيـاز بـيش از     20درصد كالري و  21
گياهـان همـواره در معـرض    ). 7(كشور جهان است  94ميليارد نفر در 
ها اثرات هاي غير زيستي قرار دارند كه اين تنشتنش طيف وسيعي از

نامطلوبي بر بقا، رشد، كيفيت و كميـت محصـولات كشـاورزي دارنـد     
ميانگين عملكرد گندم نـان در   2010طبق گزارش فائو در سال ). 19(

كيلـوگرم در هكتـار    3009ميانگين عملكرد جهاني آن  و 2136ايران 
عنـوان   بياباني جهان قرار دارد و به ايران در كمربند. گزارش شده است

 250متوسط بارندگي در كشور حدود . شوداي خشك منظور ميمنطقه
باشـد  متر است كه اين ميزان يك سـوم بارنـدگي در جهـان مـي     ميلي

هــاي محيطــي، تــنش خشــكي يكــي از در ميــان انــواع تــنش). 18(
ز قبيل كننده رشد و توليد محصولات زراعي اترين عوامل محدود اصلي

و به احتمـال  ) 2(باشد گندم در مناطق خشك و نيمه خشك ايران مي
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زياد كاهش عملكرد به خاطر تنش خشكي از مجموع كاهش عملكـرد  
 در تـنش  ظهـور  زمـان ). 4(هاي ديگر بيشتر است به خاطر همه تنش

 تنش ظهور زمان اثر كه طوري هب است مهم بسيار گياه رشد دوره طول

 داشـته  اهميـت  تـنش  شدت اندازه به است ممكن دانه عملكرد بر آب

گياه گندم هم در شرايط ديم و هم در شرايط آبي در مراحلي ). 5( باشد
كند كه البته اين تنش از چرخه زندگي خود تنش خشكي را تجربه مي

 در شرايط ديم شديدتر است و به دليل غيريكنواخت بودن بارنـدگي در 
اواخر فصل رشد ايـن گيـاه تحـت     زارهاي گندم كشور، همواره درديم

 هادانه پرشدن مرحله مناطق، اين در). 32(گيرد تنش خشكي قرار مي

 ذخيـره  و افزايش محيط حرارت درجه كه است منطبق زماني بر اغلب

 از پـس  نيـز  برگـي  هايبيماري معمولاً .يابدمي كاهش خاك رطوبتي

 سـبز  حسـط  كاهش يا و تخريب باعث و يافته گسترش گلدهي مرحله

 ايـن  عمـومي  و نهـايي  نتيجه. شوندمي هادانه پرشدن مرحله در برگ

 كـاهش  نتيجـه  در و دانـه  هزار وزن كاهش دانه، چروكيدگي ها،تنش

بنابراين معرفي ارقامي كه بتوانند در هر دو ). 25( باشدمي دانه عملكرد
شرايط آبياري معمول و يا تنش خشكي آخر فصل محصـول بيشـتر و   

بـراي بهبـود   ). 23(توليد كنند بسيار مورد توجه قـرار دارد   تريمطمئن
عملكرد تحت شـرايط تـنش خشـكي، توسـعه ارقـام جديـد گنـدم بـا         

هـاي تحمـل بـه    پتانسيل عملكرد دانه بالا از طريق شناسايي مكانيزم
هاي تحمل از شاخص). 37(سزايي برخوردار است  هخشكي از اهميت ب

ش عملكـرد در شـرايط تـنش در    به تنش، كه خشكي را براساس كاه
كننـد، بـراي غربـال ارقـام     گيـري مـي  مقايسه با شرايط مطلوب اندازه

در بررسـي  ) 13(فرنانـدز  ). 22(شـود  متحمل به خشكي اسـتفاده مـي  
ها در دو محيط تنش و بدون تنش چهار نـوع واكـنش   عملكرد ژنوتيپ
و شـرايط  عملكرد بالاتر از ميانگين در هـر د : ها قائل شدبراي ژنوتيپ

، عملكـرد بـالاتر از ميـانگين در شـرايط     )Aگروه (تنش و بدون تنش 
گروه (، عملكرد بالاتر از ميانگين در شرايط تنش )Bگروه (بدون تنش 

C (تر از ميانگين در هر دو شرايط تنش و بدون تـنش  و عملكرد پايين
هاي قرار گرفته در هر يك از تاكنون براي تفكيك ژنوتيپ). Dگروه (
هـاي متعـددي   ها و شناسايي ارقام متحمل به تنش، شاخصن گروهاي

براساس روابط رياضي بين شرايط تنش و غيرتنش ارائـه شـده اسـت    
هـايي كـه در هـر دو شـرايط تـنش و      طور كلي شـاخص  ، ولي به)13(

عنـوان بهتـرين    غيرتنش داراي همبستگي بالايي با عملكرد باشند بـه 
هـا قـادر بـه شناسـايي     ايـن شـاخص   شوند، زيراها معرفي ميشاخص
تـوان از آنهـا   هاي با عملكرد بالا در هر دو محيط هستند و ميژنوتيپ

رزايلـي و هـامبلين   ). 30(براي تخمين پايداري عملكرد اسـتفاده كـرد   
و نيــز شــاخص متوســط  )TOL( 1شــاخص تحمــل بــه تــنش) 34(

شــاخص ) 14(فيشــر و مــورر . را ارائــه دادنــد) MP( 2دهــيمحصــول
                                                            
1- Tolerance Index 
2- Mean Productivity 

ايـن محققـين   . ها را پيشنهاد كردندژنوتيپ) SSI( 3اسيت به تنشحس
كمتـر از واحـد، بـه خشـكي     ) SSI(هـايي بـا   نشان دادند كه ژنوتيـپ 

و ) STI( 4شـاخص تحمـل بـه تـنش    ) 13(فرنانـدز  . تر هسـتند  مقاوم
ــانگين هندســي محصــول ــه داد) GMP( 5دهــيمي ــانگين . را ارائ مي

ي است كه براي انتخـاب  هاياز ديگر شاخص) HARM( 6هارمونيك
شـاخص  ) 15(فيشـر و همكـاران   . شـود هاي برتر استفاده مـي ژنوتيپ

 8شـاخص پايـداري عملكـرد   . را معرفي كردند) RDI( 7نسبي خشكي
)YSI ( توسط باسلاما)هـايي بـا   رود ژنوتيـپ انتظـار مـي  . ارائه شد) 6

YSI  شاخص ). 26(بالاتر عملكرد بالايي در شرايط تنش داشته باشند
معرفي شد، ارقام را ) 16(كه توسط گاوزي و همكاران ) YI( 9ملكردع

) 20(لـن  . كنـد بنـدي مـي   فقط براساس عملكرد در شرايط تنش رتبـه 
 STIو  DIهاي شاخص. را معرفي كرد) DI( 10شاخص جديد خشكي
ها براي توليد عملكرد بالا در شـرايط تـنش را در   نه تنها توان ژنوتيپ

كرد مناسب در شـرايط مطلـوب را نيـز مـلاك     گيرند بلكه عملنظر مي
را بـه شـاخص    STIشـاخص  ) 11(فرشـادفر و سـوتكا   . دهندقرار مي

بـر ايـن اسـاس    . اصلاح كردند) MSTI( 11تحمل به تنش تغييريافته
ضريب تصحيح  Kiرا محاسبه كردند كه در آن  KiSTIآنها شاخص 

STI ــابراين . باشــددر شــرايط رطــوبتي مــي  K2STIو  K1STIبن
هاي انتخاب بهينـه در شـرايط بـدون تـنش و تـنش      ترتيب شاخص هب

 12شـاخص تحمـل غيرزيسـتي   ) 28(موسـوي و همكـاران   . باشـند  مي
)ATI ( 13و شــاخص درصــد حساســيت بــه تــنش )SSPI ( را بــراي

متحمـل و غيرمتحمـل بـه تـنش رطـوبتي       هاي نسبتاًتفكيك ژنوتيپ
14شاخص . معرفي كردند

SNPI هـاي گـروه  تواند ژنوتيپ مي A  را از
ها تفكيك نمايد و بر عملكرد بالا و پايدار در هر دو شـرايط  ساير گروه

 30در آزمايش خود بر روي ) 12(فرشادفر و همكاران ). 28(كيد دارد أت
 GMP ،MP ،STI ،YI ،DRI ،DIهاي ژنوتيپ گندم نان، شاخص

ــرين شــاخصعنــوان مناســب را بــه MSTIو  ــراي شناســايي ت هــا ب
  . وم به خشكي معرفي كردندهاي مقا ژنوتيپ

اين آزمايش با هدف تعيين اثر تنش رطوبتي آخر فصل بر عملكرد 
                                                            
3- Stress Susceptibility Index 
4- Stress Tolerance Index 
5- Geometric Mean Productivity 
6- Harmonic Index  
7- Relative Drought Index 
8- Yield Stability Index 
9- Yield Index  
10- Drought Index  
11- Modified Stress Tolerance Index  
12- Abiotic Tolerance Index  
13- Stress Susceptibility Percentage Index  
14- Stress non-stress Production Index  
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تعدادي از ارقام رايج گندم، بررسي ارتباط بين بعضي صفات زراعـي و  
عملكرد و نيز شناسايي ارقـام متحمـل بـه تـنش بـراي يـافتن منـابع        

هاي در حـال تفـرق بـا    تحمل به تنش جهت تشكيل جمعيت ژنتيكي
هاي هاي تحمل به تنش و نيز معرفي بهترين شاخصستفاده شاخصا

 .تحمل به تنش صورت گرفت
  

  هامواد و روش
و  منظور بررسي اثر تنش رطوبتي بر عملكـرد، اجـزاي عملكـرد    به
رقـم گنـدم بهـاره     39هاي تحمل به تنش، آزمايشي بـر روي  شاخص

تهران واقع دانشگاه  -در مزرعه تحقيقاتي پرديس ابوريحان) 1جدول (
كيلومتري جنوب شرقي شهرستان تهران با عـرض جغرافيـايي    20در 
دقيقـه   40درجه و  51دقيقه شمالي و طول جغرافيايي  29درجه و  35

 1389-90متري از سطح دريا در سـال زراعـي    1027شرقي و ارتفاع 
از نظر اقليم، اين منطقه جزو مناطق خشك محسوب شـده  . انجام شد
. گيـرد در دو فصـل پـاييز و زمسـتان صـورت مـي      مدتاًها عو بارندگي

اطلاعات مربوط به ميانگين دمـاي حـداقل، حـداكثر و ميـزان بـارش      
نيـز از ايسـتگاه    1389-90منطقه مورد مطالعه در طول سـال زراعـي   

خـاك زراعـي مزرعـه مـورد     ). 1شـكل  (سينوپتيك پاكدشت اخذ شد 
) EC( يت الكتريكـي و هدا 3/7معادل  pHاستفاده داراي بافت لومي، 

هاي مورد بررسي در دو ژنوتيپ. دسي زيمنس بر متر بود 05/2معادل 
هاي كامل تصـادفي بـا   آزمايش جداگانه هر كدام در قالب طرح بلوك

) معمـولي و تـنش رطـوبتي انتهـايي    (سه تكرار تحت دو رژيم آبياري 
ي طور تصـادفي بـه واحـدها    كليه تيمارها به. مورد مطالعه قرار گرفتند
بذر در متـر   268هر ژنوتيپ براساس تراكم . آزمايشي منتسب گرديدند

خط و هر خـط   2ترتيب بر روي دو پشته، كه هر پشته شامل  مربع، به
متـر در  سانتي 25ها فاصله بين رديف. متر بود، كاشته شدند 2به طول 

 جلوگيري جهت و هاژنوتيپ زياد نسبتاً تعداد به توجه با. نظر گرفته شد

 .گرديـد  نـاقص  بلـوك  دو خود شامل بلوك هر بلوك، طول افزايش از
كليه عمليات زراعي كاشت، داشت و برداشت غير از آبياري، براي هـر  

كار گرفته توسط كشـاورزان منطقـه و    دو آزمايش يكسان و با روش به
هـاي علمـي صـورت    توصيه مركز تحقيقات كشاورزي ورامين و روش

متر در سانتي 3ي و عمق كاشت بذور صورت دست كاشت بذر به. گرفت
آبياري مزرعه آزمايشي در هر دو محيط تنش و بـدون  . نظر گرفته شد

طـور   طور يكسان، طبق عرف محلي و به تنش تا مرحله ظهور سنبله به
خـاك پـس از آبيـاري در    . مرتب به روش جـوي و پشـته انجـام شـد    

پاكدشت  لازم به ذكر است منطقه. وضعيت ظرفيت زراعي قرار داشت
بر اين اساس، پـس از  . باشدرطوبتي آخر فصل مي داراي الگوي تنش

براساس آزمون اوليه خـاك  ها و شروع زمان اعمال تنش،  ظهور سنبله
كـه درصـد رطوبـت در     گيري يك روز در ميان، زمانيبا توجه به نمونه

آبياري مجـدد  رسيد ) گندم نقطه پژمردگي( 14/0سايت تنش به حدود 

روز  7طور ميانگين در شرايط آبياري معمـولي هـر    به). 5(ت گرفانجام 
بـا  . روز يك بار آبيـاري شـد   20يك بار و در شرايط تنش رطوبتي هر 

توجه به رطوبت موجود در خاك و براساس ظرفيت زراعي در هـر بـار   
در محل اجـراي  . متر آب به هر كرت اضافه شدميلي 50-100آبياري 

). 1شـكل  (ثر رخ نـداد  ؤطوبتي، بارندگي مآزمايش بعد از تيمار تنش ر
هـا مشـهود   اي شدن و پژمردگي برگدر طي اعمال تنش، علايم لوله

بـه   D-2,4كـش   هاي هرز پهن برگ از علفبراي مبارزه با علف. بود
زني استفاده شـد،  ليتر در هكتار ماده تجاري در مرحله پنجه 5/1ميزان 

براي مبارزه . انجام گرفتهمچنين وجين دستي در بهار طي دو مرحله 
ليتر در هكتـار مـاده تجـاري     3/0با سن گندم از سم دسيس به ميزان 

برداشت نهايي در زمان رسـيدگي كامـل، پـس از حـذف     . استفاده شد
هاي تحت تيمارهـاي  حاشيه صورت گرفته و محصول هريك از كرت

طور جداگانه برداشت و عملكرد دانـه در   بدون تنش و تنش رطوبتي به
احد سطح و نيز عملكرد كاه، به عملكرد دانه در واحـد هكتـار تبـديل    و

راسـتايي بـر روي عملكـرد و سـاير متغيرهـاي      پس از بررسي هم. شد
انتخـاب  (گيري شده، صفات مـزاحم از ادامـه محاسـبات حـذف     اندازه

و ) صورت گرفت 2و عامل تورم واريانس 1هاي تحملبراساس شاخص
. ام بـر روي سـاير صـفات انجـام شـد     پس از آن رگرسيون گام بـه گ ـ 

هاي مقاومت به تنش، ارزيابي واكنش ارقام همچنين با كمك شاخص
  :ها عبارت بودند از به تنش خشكي صورت گرفت كه اين شاخص

 )1        (                                          

)2        (                                     
  )3         (                          

 )4            (                                      
)5(                                  

 )6(                                                      

)7(                                
)8(                                                   

 )9           (                                         

)10     (                                                 
)11(         

 
                                                            
1- Tolerance 
2- VIF 
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  هاي گندم مورد بررسي در مطالعه تحمل به تنش رطوبتي آخر فصلاسامي ژنوتيپ -1جدول 

Table 1- Name of evaluated wheat genotypes under late season drought stress  
 ژنوتيپ

Genotype 
 شماره

Number

 ژنوتيپ
Genotype 

 شماره
Number

 ژنوتيپ
Genotype

 ارهشم
Number

 ژنوتيپ
Genotype

 شماره
Number 

 آزادي
Azadi  31  3مغان 

Moghan3  21  شيراز 
Shiraz

11 
 اترك

Atrak
1 

 ناكويري
Vireenak  32  چمران 

Chamran  22  كوير 
Kavir

12 
 هيرمند

Hirmand
2 

 كرخه
Karkhe  33  مارون 

Maroon  23  شيرودي 
Shiroodi

13 
 دز

Dez
3 

 البرزكراس
Cross Alborz  34  2مغان 

Moghan2  24  كوهدشت 
Koohdasht

14 
 پيشتاز

Pishtaz
4 

 استار
Estar  35  تجن 

Tajan  25  ناز 
Naz

15 
 مرودشت

Marvdasht
5 

 سيستان
Sistan  36  شعله 

Shole  26  زاگرس 
Zagros

16 
 اكبري

Akbari
6 

 بك كراس روشن بهاره
S.B. Roshan  37  بهار 

Bahar  27  نويد 
Navid

17 
 طبسي

Tabasi
7 

 هامون
Hamoon  38  مهدوي 

Mahdavi  28  1مغان 
Moghan1

18 
 آرتا

Arta
8 

 البرز
Alborz  39  بيات 

Baiat  29  نژادنيك 
Niknejhad

19 
 رسول

Rasool
9 

 اروند موتانت    
M.Arvand  30  2داراب 

Darab2
20 

 سپاهان
Sepahan

10 

 

)12   (                     
      )13(   
 

 )14           (                          

)15        (                                             
)16          (                                           

عملكـرد در   Ypعملكـرد در شـرايط تـنش،     Ysدر روابط فـوق  
  ميـانگين عملكـرد ارقـام در شـرايط تـنش و      sيط عـدم تـنش،   شرا

 p    پـس از  . باشـد ميانگين عملكرد ارقام در شرايط عـدم تـنش مـي
هـا بـا   هاي فوق همبستگي بين مقادير ايـن شـاخص  محاسبه شاخص

با و بدون تنش خشكي محاسبه شـد   يكديگر و عملكرد دانه در شرايط
متحمل بـه تـنش    ها براي شناسايي و انتخاب ارقامن شاخصتا بهتري

در مرحله بعدي براي مشخص شدن تغييـرات  . رطوبتي مشخص شوند
هـاي  لفهؤهاي مقاومت به تنش، از روش تجزيه به مهاي شاخصداده

با استفاده از ماتريس ضرايب همبستگي استفاده شد و ) PCA( 1اصلي
تجزيـه و  . لفه اصلي ترسيم شدؤم پلات براساس دودر آخر نمودار باي

هــا، محاســبه رگرســيون گــام بــه گــام، همبســتگي بــين تحليــل داده
افـزار كـامپيوتري   لفه اصلي با استفاده از نـرم ؤها و تجزيه به م شاخص

                                                            
1- Principal Components Analysis 

)Ver. 9.1(  SAS    افـزار  پـلات از نـرم  و بـراي ترسـيم نمـودار بـاي
 .استفاده شد Minitab (Ver 18)كامپيوتري 

  
  نتايج و بحث

معمـولي و   نتايج تجزيه رگرسيون گام به گـام در شـرايط  
  تنش رطوبتي

 مدل رگرسيوني در ثيرأت كم يا مؤثر غير صفات اثر حذف منظور به

بـا  . شـد  اسـتفاده  گـام  گام به رگرسيون از دانه، عملكرد صفت روي بر
راســتايي صــفات وزن ســنبله اصــلي، عملكــرد توجــه بــه نتيجــه هــم
نجه در متـر مربـع از ادامـه محاسـبات حـذف      بيولوژيك و تعداد كل پ

 كـه  ايـن  به توجه با آزمايش از قسمت در اين است ذكر به لازم. شدند

 آن از اسـت،  شـده  حاصـل  ديگـر  صـفت  دو از برداشت خـود  شاخص

نتايج تجزيـه رگرسـيون بـا در     .نگرديد استفاده متغير مستقل عنوان به
عنـوان   و ساير صفات به عنوان متغير وابسته نظر گرفتن عملكرد دانه به

در شـرايط  . نشان داده شـده اسـت   3و  2هاي متغير مستقل در جدول
متغير تعداد سنبله بارور در متـر مربـع، وزن هـزار     3ترتيب  معمولي، به

دانه و طول سنبله با ضريب مثبت وارد مدل شده و مجموعـاً بـيش از   
ايط مطلـوب  ها را در شردرصد تغييرات موجود بين عملكرد ژنوتيپ 70

صفت تعـداد سـنبله بـارور بـه دليـل داشـتن       ). 2جدول (تبيين نمودند 
ثر بـر  ؤعنـوان مهمتـرين صـفت م ـ    بـه %) 4/62(حداكثر ضريب تبيين 
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عملكرد دانه در شرايط معمولي شناخته شد، بنابراين تقويت اين صفت 
باشـد  در شرايط معمولي براي افزايش عملكرد تا حد زيادي معقول مي

  ).2جدول (
از ميان صفات مورد مطالعه در شرايط تـنش، تعـداد سـنبله بـارور     
مانند شرايط نرمال نخستين متغير وارد شـده بـه مـدل بـود كـه تنهـا       

چودري و ). 3جدول (كند از تغييرات عملكرد دانه را توجيه مي% 2/36

بيان داشتند كه صفاتي نظيـر تعـداد سـنبله و وزن هـزار     ) 8(همكاران 
باشـند كـه   هم و اصلي وابسته به عملكرد در گندم مـي دانه از اجزاي م

ترتيـب   پـس از آن بـه  . توانند منجر به افزايش عملكرد دانـه شـوند  مي
صفات وزن دانه در سنبله اصلي و عملكـرد كـاه در هكتـار وارد مـدل     

  .شدند

 

 
 دانشگاه تهران - ديس ابوريحاندر ايستگاه تحقيقاتي پر 1389-90ميانگين روزانه دما و بارندگي در سال زراعي  - 1 شكل

Figure 1- Average daily temperature and precipitation in 2010-2011 in research station of college of Aburaihan-University of 
Tehran  

  
ان صفت وابسته و ساير صفات مورد عنو هبرازش بهترين مدل رگرسيون چندمتغيره به روش گام به گام با درنظر گرفتن عملكرد دانه ب -2جدول 

 هاي گندم تحت شرايط مطلوبعنوان متغيرهاي مستقل در ژنوتيپ همطالعه ب
Table 2- Fitness of the best multivariate regression model using stepwise regression in terms of grain yield as dependent 

character and other evaluated traits as independent characters in wheat genotypes in normal irrigated condition  
 گام سوم

Third step

 گام دوم
Second step

 گام اول
First step 

 

 خطا
Error 

 رگرسيون
Regression

 خطا
Error

 رگرسيون
Regression

 خطا
Error

 رگرسيون
Regression 

 

35 3 36 2 37 1 
 درجه آزادي

df 
 ل سنبلهطو

Spike length 
 وزن هزار دانه

One thousand seed 
weight

 سنبله بارور در متر مربع
Fertile spike in m-2 

 صفت وارد شده
Imported trait 

0.41 11.70 0.43 16.90 0.50 30.95 
 ميانگين مربعات

Mean of 
square 

 28.3** 38.5** 61.5** value F 
 0.708  0.681  0.624 Cumulative 

R2 
 0.237   0.053   0.007  Reg. 

coefficient  
 0.133  0.019  0.00 Standard 

error 
 0.97 0.99 0.98 tolerance 
 1.02 1 1.01 VIF 

 -84/2: أعرض از مبد      %5دار در سطح احتمال معني *  %1دار در سطح احتمال معني **
** significant in 0.01 probability, * significant in 0.05 probability intercept: -2.84  
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عنوان صفت وابسته و ساير صفات مورد  هبرازش بهترين مدل رگرسيون چندمتغيره به روش گام به گام با درنظر گرفتن عملكرد دانه ب -3جدول 
 هاي گندم تحت تنش رطوبتيعنوان متغيرهاي مستقل در ژنوتيپ همطالعه ب

Table 3- Fitness of the best multivariate regression model using stepwise regression in terms of grain yield as dependent 
character and other evaluated traits as independent characters in wheat genotypes in normal irrigated condition  

 گام سوم
Third step

 گام دوم
Second step

 ام اولگ
First step 

 

 خطا
Error 

 رگرسيون
Regression

 خطا
Error

 
 خطا

Error

 رگرسيون
Regression 

 

35 3 36 
 درجه آزادي

df
37 1 

 درجه آزادي
df 

 عملكرد كاه در هكتار
Straw yield in ha

 وزن دانه در سنبله
Seed weight in spike

 سنبله بارور در متر مربع
Fertile spike in m-2 

 فت وارد شدهص
Imported trait 

0.30 6.23 0.316 8.92 0.503 10.06 
 ميانگين مربعات

Mean of square 
 20.77** 28.24** 21.06** value F 
 0.640 0.610 0.362 Cumulative R2 
 0.172  1.76  0.003  Reg. coefficient  
 0.101 0.379 0.001 Standard error 
 0.57 0.96 0.57 tolerance 
 1.73 1.04 1.72 VIF 

 -01/2: أعرض از مبد      %5دار در سطح احتمال معني *  %1دار در سطح احتمال معني **
** significant in 0.01 probability, * significant in 0.05 probability intercept: -2.01 

 
ييـرات  درصد تغ 64متغير وارد شده در مدل بيش از  3در مجموع، 

هـا را در شـرايط تـنش رطـوبتي تبيـين      موجود بين عملكـرد ژنوتيـپ  
كننـده   عنوان صـفات اصـلي تعيـين    توانند بهلذا اين صفات مي. نمودند

. عملكرد دانه در واحد سطح در شرايط تنش مـورد توجـه قـرار گيرنـد    
صفات مورفولوژيك از قبيـل تعـداد سـنبله،    ) 10(اسكندري و كاظمي 

ثر در بهبود عملكرد در ؤله و وزن هزار دانه را صفات موزن دانه در سنب
  .شرايط تنش خشكي معرفي كردند

  
هـاي مقاومـت بـه    ها از نظر مقادير شاخصمقايسه ژنوتيپ

  تنش براي عملكرد دانه
هاي مختلـف  منظور شناسايي ارقام متحمل به خشكي، شاخص به

طوبتي ر مربوط به تنش خشكي براساس عملكرد ارقام در شرايط تنش
)Ys (معمولي  و آبياري)Yp (  نتـايج نشـان داد كـه    . محاسـبه گرديـد

 هاي متحمل به تنش رطوبتي توسـط يـك شـاخص   شناسايي ژنوتيپ
نتـايج ايـن   ). 7جـدول  (دهد دست مي واحد، اطلاعات ضد و نقيضي به

پژوهش نشان داد كه در محيط آبياري مطلوب بيشترين عملكرد دانـه  
هاي پيشتاز، آزادي، ناز، شيرودي، وط به ژنوتيپترتيب مرب در هكتار به

هاي زاگرس، كوهدشـت و آرتـا كمتـرين    بود و ژنوتيپ شعله و طبسي
در شـرايط  . خـود اختصـاص دادنـد    عملكرد دانه را در شرايط نرمال به

، سيسـتان و طبسـي بيشـترين    1 هـاي مغـان  تنش رطـوبتي ژنوتيـپ  
يــد و كوهدشــت هــاي زاگــرس، نوپتانســيل عملكــرد دانــه و ژنوتيــپ

بـالا يـا   ). 7جـدول  (ترتيب كمترين عملكرد دانه در هكتار را داشتند  به

تـوان بـا متغيـر    هـا را مـي  پايين بودن پتانسيل عملكرد در اين ژنوتيپ
چنـين واكـنش متفـاوت نسـبت بـه      بودن اجزاء عملكرد در آنها و هـم 

  .شرايط محيطي مرتبط دانست
شـد، حساسـيت بـه    كـوچكتر با  SSI هرچه مقدار عددي شاخص

تنش كمتر و تحمل نسبي ژنوتيـپ بـه تـنش رطـوبتي بيشـتر اسـت،       
عبارتي هرقدر عملكرد در شرايط تنش خشكي نزديكتر بـه عملكـرد    به

باشد، به همان اندازه حساسـيت آن ژنوتيـپ بـه    ) بدون تنش(پتانسيل 
در اين پژوهش بـا توجـه بـه شـاخص     ). 11(خشكي كمتر خواهد بود 

SSIاكبري و بك كراس روشن بهـاره  1سيستان، مغان هاي، ژنوتيپ ،
هـاي تجـن، نويـد،    ترين مقدار براي اين شاخص و ژنوتيـپ داراي كم

براساس . زاگرس، شيرودي و ناز داراي حساسيت به تنش بالايي بودند
نيز در واقع تحمل بيشـتر مربـوط بـه ژنـوتيپي      TOLشاخص تحمل 

مچنين هرچه مقـدار  ه. تري برخوردار باشداست كه از شاخص كوچك
دهنده حساسيت بيشتر ژنوتيپ بـه  تر باشد نشانبزرگ SSPIشاخص 

هاي هاي مورد بررسي ژنوتيپكه در بين ژنوتيپ) 12(باشد خشكي مي
نژاد براساس ، هامون، بك كراس روشن بهاره و نيك1 سيستان، مغان

هـاي تجـن، نـاز و شـيرودي     تـرين و ژنوتيـپ  اين دو شـاخص مقـاوم  
و  12(بـه اعتقـاد برخـي از محققـان     . باشندها ميين ژنوتيپترحساس

يك ژنوتيپ با عملكرد مناسـب تحـت شـرايط مطلـوب، بايـد در      ) 25
عنوان يك  تر مساعد نيز عملكرد خوبي توليد كند تا بتواند بهشرايط كم

در واقع . ژنوتيپ مناسب براي شرايط تنش خشكي در نظر گرفته شود
لزومـاً بـر بـالا بـودن عملكـرد در شـرايط        هاپايين بودن اين شاخص

شوند كه هايي يافت مي، زيرا ژنوتيپ)12(مناسب يا تنش دلالت ندارد 
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باشـند، امـا   يني نسبت به تنش خشـكي مـي  يداراي حساسيت بسيار پا
براي مثال با نگاهي به مقـادير  ). 28(يني نيز دارند يپتانسيل عملكرد پا

هـاي هـامون و   ژنوتيـپ  شـود كـه  مشخص مـي ) 7جدول (ها شاخص
دليل  اند، نه بهمتحمل شناخته شده نژاد كه توسط اين سه شاخصنيك

توليد عملكرد مناسب در شرايط تنش، بلكه صرفاً به علت پايين بـودن  
عنوان ارقـام متحمـل    ها بهدرصد تغييرات عملكرد، توسط اين شاخص

يـرات  كـه پـايين بـودن درصـد تغي     به تنش انتخاب شدند و از آنجـايي 
عنوان يك فاكتور مقاومت به تنش، بيشتر ارزش فيزيولوژي دارد تـا   به

توان نتيجه گرفت كه انتخاب براساس شـاخص حساسـيت   زراعي، مي
و تحمل بـه تـنش   ) SSPI(، درصد حساسيت به تنش )SSI(به تنش 

)TOL (     باعث گزينش ارقامي با عملكرد بـه نسـبت پـايين در محـيط
نـين ارقـامي مطـابق بـا گـزارش مقـدم و       گردد، كه چداراي تنش مي

بـه علـت عملكـرد پـايين، از نظـر زراعـي نـامطلوب        ) 24(زاده هادي
 .باشند مي

بالاتر باشد حاكي  GMPو  STI هايهرچه مقدار عددي شاخص
از تحمل به تـنش و پتانسـيل عملكـرد بيشـتر آن ژنوتيـپ در هـر دو       

وق هــاي فــدر ايــن پــژوهش و براســاس شــاخص. باشــدشـرايط مــي 
هـاي  ، طبسي و آزادي متحمـل و ژنوتيـپ  1 هاي پيشتاز، مغان ژنوتيپ

دست  هبا توجه به نتايج ب. بودند زاگرس، كوهدشت، آرتا و نويد حساس
نيز به  Harmو  MPهاي هاي انتخابي براساس شاخصآمده ژنوتيپ

. هاي فوق، تقريباً يكسـان بودنـد  علت همبستگي بسيار بالا با شاخص
، GMPهـاي  گزارش كردنـد كـه شـاخص   ) 21(ان مجيدي و همكار

STI  وHarm   هـاي حسـاس و   توانايي مشابهي در تفكيـك ژنوتيـپ
هـاي  براساس شاخص. مقاوم به خشكي گلرنگ در هر دو محيط دارند

ــرد   ــداري عملك ــكي   ) YSI(پاي ــه خش ــبي ب ــل نس ، )RDI(و تحم
، اكبري و بك كـراس روشـن بهـاره بـا     1 هاي سيستان، مغان ژنوتيپ

هـاي تجـن،   ترين و ژنوتيـپ ها متحملير بالاتر براي اين شاخصمقاد
هـا بـه تـنش شـناخته     تـرين ژنوتيـپ  نويد، زاگرس و شيرودي حساس

حـاكي از   SNPIو  YI ،DIهـاي  مقادير بالاتر براي شـاخص . شدند
براسـاس ايـن سـه    . باشـد مقاومت بيشتر ژنوتيپ به تنش خشكي مـي 

يسـتان، طبسـي و اكبـري    ، س1 هـاي مغـان  ترتيب ژنوتيپ شاخص به
هاي زاگرس و نويد حداقل تحمل به تنش را از ترين و ژنوتيپمتحمل

هـاي پيشـتاز، نـاز و آزادي را    ژنوتيـپ  ATIشاخص . خود نشان دادند
. كنـد ترين معرفي مـي كوهدشت را غيرمتحمل ترين و ژنوتيپمتحمل

هــاي پيشــتاز، آزادي، طبســي و ژنوتيــپ K1STIبراســاس شــاخص 
، طبسـي و  1 هـاي مغـان  ژنوتيپ K2STI و براساس شاخص 1مغان
عنوان ) 12(فرشادفر و همكاران . ها هستندترين ژنوتيپمتحمل پيشتاز

هاي مناسـب  ازجمله شاخص K2STIو  K1STIهاي كردند شاخص
  .باشندهاي متحمل به خشكي در گندم ميبراي غربال ژنوتيپ

  
 

س تجزيـه  هـا براسـا  هـا و شـاخص  انتخاب بهترين ژنوتيپ
  هاي اصليلفهؤهمبستگي و م
 تواندمي عملكرد و خشكي به تحمل هايشاخص بين همبستگي

 هـا شاخص و هاژنوتيپ بهترين انتخاب براي مناسب معياري عنوان به

 و تـنش  شـرايط  دو هـر  در كـه  هـايي شـاخص  طوركلي به .رود كار به
 هتـرين ب عنـوان  بـه  باشند عملكرد با بالايي همبستگي داراي غيرتنش

نتايج همبستگي ميان عملكرد در هر ). 29( شوندمي معرفي هاشاخص
. ارائـه شـده اسـت    4هاي محاسبه شده در جدول دو محيط و شاخص

خـوبي   هاي تعيين شـده بـه  همچنين جهت آگاهي از اينكه آيا شاخص
هستند، نياز به بررسـي   Dاز ارقام گروه  Aقادر به تفكيك ارقام گروه 

هـاي  لفـه ؤلـذا از تجزيـه م  . باشـد عدي و سه بعدي مينمودارهاي دو ب
هـاي تحمـل بـه تـنش     اصلي جهت تبيين بيشتر روابط بـين شـاخص  

همبستگي مثبت و . هاي مورد بررسي استفاده گرديدخشكي و ژنوتيپ
 SSPIو  SSI، TOLهاي دار در سطح يك درصد بين شاخصمعني

بنـدي  هدر گرودهد كه اين سه شاخص قدرت نسبتاً يكساني نشان مي
با توجه بـه اينكـه همبسـتگي عملكـرد در     . ها دارندو تفكيك ژنوتيپ

دار و بـا  غيـر معنـي   SSPIو  TOL شرايط تنش خشكي با شـاخص 
هـا  باشد و مقادير كمتر اين شـاخص دار ميمنفي و معني SSIشاخص 

باشـد وجـود   دهنده تحمل بيشتر به شـرايط تـنش خشـكي مـي     نشان
همانطور ). 4جدول (لا بين آنها قابل توجيه است همبستگي مثبت و با

اي مثبـت  شود بيشـترين همبسـتگي رتبـه   مشاهده مي 4كه در جدول 
ــاخص) 1**( ــان ش ــاي مي و YSI(و ) SSPIو Ys( ،)TOLو  YI(ه

RDI (اي منفـي  بيشترين همبستگي رتبه. داشت وجود)**ميـان  ) -1
 YSIو  RDIهـاي  بـا شـاخص  ) SSI(شاخص حساسيت بـه تـنش   

   ).4جدول (مشاهده شد 
ها در شرايط تنش و بـدون تـنش   همبستگي بين عملكرد ژنوتيپ

دهد در ايـن  بود كه نشان مي دارنيز مثبت و در سطح يك درصد معني
هـايي كـه در شـرايط مطلـوب پتانسـيل عملكـرد       تحقيق اكثر ژنوتيپ

بالاتري داشتند در شرايط محدوديت رطوبتي نيـز از عملكـرد بـالايي    
و ) 17(دار بودند، اين نتيجه موافق نظر گـل آبـادي و همكـاران    برخور

هـاي اصـلي   لفـه ؤنتايج تجزيه به م. باشدمي) 12(فرشادفر و همكاران 
لفـه اول كـه   ؤطور كلـي دو م  به. نشان داده شده است 5نيز در جدول 

لفـه  ؤايـن دو م . تر از يك را داشتند، انتخـاب شـدند  مقادير ويژه بزرگ
 63لفـه اول  ؤم. شـوند از اطلاعات كل را شامل مـي  درصد 98بيش از 

لفـه داراي ضـريب منفـي و    ؤايـن م . درصد تغييرات كل را توجيه كرد
هـاي  دار براي شـاخص ضرايب غيرمعني، SSIدار براي شاخص معني

TOL، SSPI  وATI   ــي ــت و معن ــرايب مثب ــاير  و ض ــراي س دار ب
 ). 5جدول (اشد بها و نيز عملكرد در شرايط معمولي و تنش ميشاخص
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لفـه پتانسـيل عملكـرد و    ؤلفه اول را به نـام م ؤتوان مدرنتيجه مي
هـايي بـا   تحمل به تنش نامگذاري كرد كه قادر به جداسازي ژنوتيـپ 

) 5جـدول  (هـا نيـز   نتـايج همبسـتگي  . عملكرد بالا در دو شرايط است
دانـه در   دار ميان عملكـرد دهنده وجود رابطه قوي مثبت و معنينشان

 ،MP ،GMP ،STI، Harm، YI، DIهاي هر دو محيط با شاخص
MSTI و SNPI درصـد از   3/35لفه دوم نيز بـا توجيـه   ؤم. باشدمي

هـا، بيشـترين همبسـتگي مثبـت را بـا      تغييرات كـل در مـاتريس داده  
و  SSI ،TOL، SSPIهـاي  عملكرد در شرايط مطلوب و نيز شاخص

ATI لفـه حساسـيت بـه تـنش     ؤم به نـام م لفه دوؤاز اين رو م. داشت
و فرشادفر و ) 27(نامگذاري شد كه با برخي از نتايج منجم و همكاران 

  . مطابقت دارد) 12(همكاران 
هاي اصلي نشان داد كـه سـهم تجمعـي دو    لفهؤنتايج تجزيه به م

لفـه  ؤحال با توجه به مستقل بـودن م . باشددرصد مي 2/98لفه اول ؤم
وان آنها را عمود بر هم رسم كرد و مقايسه وزني تاول و دوم از هم مي

صورت ضـرايب همبسـتگي در    لفه اصلي را بهؤهركدام از متغيرها در م
هـا كـه   لفـه ؤلذا با حذف سـاير م ). 3و  2شكل (روي نمودار نشان داد 

لفه ؤسهم چنداني در تغييرات كل ندارند، توجيه تغييرات از طريق دو م
صـورت   هاي مختلـف بـه  ط ميان شاخصرواب. اول و دوم انجام گرفت

نشـان داده  ) 2شـكل  (لفـه اول و دوم  ؤگرافيكي در نمودار دو بعدي م
  .شده است

ها در نمـودار دو بعـدي تصـوير كـاملي از     زاويه بين بردار شاخص
دهد و تا حدودي هاي تحمل به خشكي را نشان ميروابط بين شاخص

بـر ايـن اسـاس و بـا      ).39(باشد دهنده همبستگي ميان آنها مينشان
در گـروه   ATIو  SSI ،TOL ،SSPIهاي شاخص 2توجه به شكل 

زاويـه  (داشـتند   لفه دومؤگرفتند و بيشترين همبستگي را با م اول قرار
شكل ) (باشددرجه مي 90هاي فوق كمتر از لفه دوم و شاخصؤميان م

باشـد كـه بيشـتر بـر روي     اي مـي ها به گونـه ماهيت اين شاخص). 2
كننـد در نتيجـه ايـن    زم حفظ محصول در شرايط تنش تكيه ميمكاني

. همبستگي بيشتري دارند) YP(ها با عملكرد در شرايط نرمال شاخص
داشـتند امـا    داري با يكـديگر هاي فوق همبستگي بالا و معنيشاخص

كيـد  أت SSIو  SSPI ،TOLهـاي  نسبت به شـاخص  ATIشاخص 
كـه ايـن   ) 2 شـكل (اشـت  د بيشتري بر روي عملكرد در شرايط نرمال

و موسـوي و همكـاران   ) 12(هاي فرشـادفر و همكـاران   نتايج با يافته
، Yp ،GMPهـاي  لفه شـاخص ؤمحور م. باشددر يك راستا مي) 28(

STI ،HARM ،MP ،YI ،DI ،K1STI ،K2STI ،SNPI  و
Ys لفه اول همبسـتگي مثبـت   ؤدر گروه دوم قرار دارند و همگي با م

 90هاي فوق كمتـر از  ه ميان مولفه اول و شاخصزاوي(بالايي داشتند 
بـا همبسـتگي منفـي بـا      YSIو  RDIهـاي  شاخص). باشددرجه مي

  ).2شكل (لفه دوم در گروه سوم قرار گرفتند ؤم
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هاي اصلي اول و دوم در برابر هم لفهؤنمايش گرافيكي م - 2شكل 

هاي تحمل به تنش رطوبتيبراي شاخص  
Figure 2- Graphical presentation of first and second 

principle components against each other for water stress 
tolerance 

  

 
 هم برابر در دوم و اول اصلي هايلفهؤم نمايش گرافيكي - 3شكل 

 مطالعه بهاره مورد گندم هايژنوتيپ براي
Figure 3- Graphical presentation of first and second 

principle components against each other for evaluated 
spring wheat genotypes 

  
 ،MPهـاي  جـا كـه شـاخص    با توجه به مطالب گفتـه شـده از آن  

GMP، STI، HARM، YI، DI، MSTI و SNPI  ــتگي همبسـ
و ) آبيـاري (داري با عملكرد در شرايط بـدون تـنش   بالا، مثبت و معني

اي بالايي كديگر داراي همبستگي رتبهتنش خشكي نشان دادند و با ي
ايـن قسـمت از   . شـوند هاي برتر معرفي ميعنوان شاخص بودند، لذا به

مطابقـت  ) 12(و فرشـادفر  ) 31(، پـورچ  )39(تحقيق با نتايج زهـراوي  
ــاخص. دارد ــاي ش ــت   YSIو  SSI ،TOL ،SSPI ،RDIه ــه عل ب

رايط دار بـا عملكـرد در ش ـ  نداشتن همزمان همبستگي مثبت و معنـي 
هاي متحمـل بـا پتانسـيل    توانند در انتخاب ژنوتيپنرمال و تنش نمي

عـلاوه بـر    ATIبا توجه به اينكه شـاخص  . عملكرد بالا معرفي شوند
هاي دار با عملكرد در هر دو شرايط با شاخصهمبستگي مثبت و معني

SSI ،TOL  وSSPI   ــالايي دارد باعــث انتخــاب ــز همبســتگي ب ني
نسـيل عملكـرد بـالا در هـر دو شـرايط ولـي افـت        هايي با پتاژنوتيپ

شـود و لـذا جهـت انتخـاب     عملكرد تقريباً بالا در شـرايط تـنش مـي   

  ).11(هاي متحل در اين پژوهش مناسب شناخته نشد ژنوتيپ
لفـه اول و دوم  ؤدست آمـده بـراي م   مقادير به 4با توجه به شكل 

پلات باي 2و  1هايي كه در ناحيه شود ژنوتيپمشخص مي) 3جدول (
هايي با مقادير عملكرد بالا در و نزديك محور افقي قرار دارند، ژنوتيپ

ها باشند، از ميان اين ژنوتيپهر دو شرايط و حساسيت به تنش كم مي
هـايي كـه   پلات قرار دارند نسبت به ژنوتيپباي 2آنهايي كه در ناحيه 

، TOL، SSIي هاتر شاخصقرار دارند داراي مقادير پايين 1در ناحيه 
SSPI و ATI عبارت ديگر به علت كم بودن درصـد   باشند، بهنيز مي

تغييرات عملكردشان در شرايط تنش نسبت به شرايط مطلـوب عـلاوه   
بر پتانسيل عملكرد بالا از پايـداري عملكـرد بيشـتري نيـز برخـوردار      

  . هستند
لفـه  ؤپـلات و در دو طـرف م  باي 4 و 3هايي كه در ناحيه ژنوتيپ

 هـاي قرار دارند داراي مقـادير كمـي بـراي شـاخص    ) محور افقي(ل او
بودند و عملكـرد پـاييني در   ) پتانسيل عملكرد پايين(گروه دوم و سوم 

 و SSIشرايط معمولي و تـنش خشـكي داشـتند و براسـاس شـاخص      
SSPI     از ميـان ايـن   . از حساسيت بالايي بـه تـنش برخـوردار بودنـد
انـد، از آنجـايي   پلات قرار گرفتـه باي 3 ها، آنهايي كه در ناحيهژنوتيپ

 ،SSIهـاي  هـايي بـا مقـادير بـالاي شـاخص     كه مؤلفه دوم، ژنوتيـپ 
TOL ،SSPI  وATI كند از پايداري عملكرد كمتـري  را انتخاب مي

و در زيـر محـور افقـي     4هايي كه در ناحيه برخوردار هستند و ژنوتيپ
 ،SSIهـاي  شـاخص هايي هستند كه فقط براسـاس  قرار دارند ژنوتيپ

TOL و SSPI فقط داراي درصـد تغييـرات كـم در    (باشند مقاوم مي
 ).4شكل ) (عملكرد هستند

 

 
لفه اول و دوم ؤهاي گندم براساس مبندي ژنوتيپگروه - 4شكل 

ها بر شماره ژنوتيپ(هاي تحمل به تنش دست آمده براي شاخص به
)1مبناي جدول   

Figure 4- Grouping of wheat genotypes based on first and 
second components for stress tolerance indices (for 

genotype numbers refer to table 1)  

 
هـا بـر روي نمـودار دوبعـدي     تـر ژنوتيـپ  بندي دقيـق جهت گروه
لفـه اول و  ؤهاي تحمل به تنش، با توجه به مقـادير م براساس شاخص

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


  1394، پاييز 3، شماره 13، جلد نشريه پژوهشهاي زراعي ايران     534

اي بـه روش وارد و  تجزيـه خوشـه   دست آمده براي هر ژنوتيپ دوم به
تجزيـه  ). 5شـكل  (عنوان معيار تشابه انجام گرفت  فاصله اقليدوسي به

بنـدي نمـود كـه محـل     گروه اصلي گروه 4ها را در اي، ژنوتيپخوشه
لفه اول و دوم در شكل ؤپلات مگيري اين چهار گروه در روي بايقرار

مشـخص اسـت،    4طـور كـه در شـكل    همـان . اندنمايش داده شده 4
، سيستان، طبسي، مهدوي، 1 مغان( 4هاي قرار گرفته در گروه ژنوتيپ

داراي مقادير مثبت بـراي  ) اكبري، بيات، دز و بك كراس روشن بهاره
باشـند، در  لفـه دوم مـي  ؤبـراي م ) يا پـايين (لفه اول و مقادير منفي ؤم

تري ها از پتانسيل و پايداري عملكرد بـالا نتيجه نسبت به ساير ژنوتيپ
هـاي قـرار گرفتـه در    ژنوتيپ. در شرايط تنش رطوبتي برخوردار بودند

تري برخـوردار  گروه دوم نسبت به گروه سوم از پتانسيل عملكرد پايين
هاي قرار گرفته در خصوص ژنوتيپ ههاي گروه سوم ببودند اما ژنوتيپ

از پايداري عملكـرد پـاييني در   ) شيرودي، تجن، نويد، كوير(چين نقطه
در نهايـت اعضـاي گـروه اول كمتـرين     . رايط تنش برخوردار بودنـد ش

شـكل  (داشتند  پتانسيل عملكرد را در دو شرايط نرمال و تنش رطوبتي
  ). 5و  4

  
ثير تنش رطوبتي بر اجزاي عملكرد و نيـز  أهمچنين جهت تعيين ت

تحمـل ارقـام گنـدم مـورد مطالعـه،       بررسي ارتباط آنها با حساسيت و
تعـداد سـنبله   (براي اجـزاي عملكـرد    SSIتنش  شاخص حساسيت به

و نيز ساير صفات وارد شـده  ) بارور، وزن هزار دانه، تعداد دانه در سنبله
) وزن دانه در سنبله، عملكـرد كـاه و طـول سـنبله    (در مدل رگرسيون 

 1/19تنش رطوبتي در مجموع باعث كـاهش  ). 6جدول (محاسبه شد 
تـنش رطـوبتي در   . هـا شـد  وتيپدرصدي تعداد سنبله بارور در اكثر ژن

 هايي كه نسـبتاً هاي پنجهسنبلهتواند بر باروري افشاني ميمرحله گرده
ثير گذاشته و باعث كاهش تعداد سنبله بارور گردد أديرتر به گل رفته، ت

مشخص است ارقام قرار گرفته در گـروه   6همانطور كه در جدول ). 1(
اي تعـداد سـنبله بـارور،    بـر  SSIاز نظر شاخص ) 5و  4شكل (چهارم 

و بـراي ژنوتيـپ بيـات تحـت     ) كمتر از واحد(حساسيت كمتري دارند 
در مقابل برخي ارقام حساس معرفـي  . ثير تنش رطوبتي قرار نگرفتأت

لفه اول و دوم، مانند كرخه، شـيرودي و تجـن بـراي    ؤشده براساس م
تنش رطـوبتي در مجمـوع   . اين صفت حساسيت بالايي را نشان دادند

  ).6جدول (ها شد درصد وزن هزار دانه ژنوتيپ 6/17عث كاهش با
كاهش وزن هزار دانه در اثر تنش رطوبتي انتهاي فصل بـا نتـايج   

مشـخص اسـت    6همانطور كه در جدول . مطابقت دارد) 36(سعيدپور 
كمتـر از واحـد    SSIهاي متحمل گروه چهارم داراي شـاخص  ژنوتيپ

بيشـتر از واحـد    SSIحسـاس داراي   و اكثر ارقام) جز ژنوتيپ بيات به(
 7/14رطوبتي درمجموع باعث كاهش  تنش. باشندبراي اين صفت مي
  .ها شدسنبله ژنوتيپ درصد تعداد دانه در

 
هاي گندم اي ژنوتيپنمايش گرافيكي تجزيه خوشه - 5شكل 

هاي تحمل و شاخص 17لفه اول و دوم براي ؤبراساس مقادير م
 حساسيت به تنش رطوبتي

Figure 5- Graphical presentation of cluster analysis in 
wheat genotypes based on first and second components for 

17 stress tolerance indices 

  
هـاي  افشاني موجب عقيم شـدن دانـه   اعمال تنش در مرحله گرده

هـا  گرده و اختلال در فتوسنتز جاري و انتقال مواد ذخيره شده به دانـه 
هـا باشـد   تواند دليلي بر كاهش تعداد دانـه در ژنوتيـپ  گردد كه ميمي

)33.(  
شاخص حساسيت به تنش در ارقام گروه چهارم براي تعـداد دانـه   

تنش ). 6جدول (هاي حساس بود در سنبله نيز كمتر از واحد و ژنوتيپ
شد كه به علت ) درصد 4/21(خشكي باعث كاهش وزن دانه در سنبله 

باشد، كـه  ها ميسنبله در ژنوتيپ هزار دانه و تعداد دانه دركاهش وزن 
همچنـين تـنش رطـوبتي    . كمتر از واحد بود 4هاي گروه براي ژنوتيپ

درصدي طول سنبله و عملكرد كاه  8/23و  7/9ترتيب باعث كاهش  به
شد، كه اين كاهش براي اكثر ارقام پايدار و متحمل از نظـر   هاژنوتيپ

 .از واحد بودعملكرد دانه كمتر 
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هاي گندم بهاره بر اساس ميانگين صفات اجزاي عملكرد و صفات وارد در ژنوتيپ) SSI(هاي حساسيت به تنش رطوبتي برآورد شاخص -6جدول 
 و تنش رطوبتي) بدون تنش(شده در مدل رگرسيون تحت شرايط آبياري 

Table 6- Estimation of stress susceptibility index (SSI) in spring wheat genotypes using yield components average in 
regression model under irrigated and stress conditions  

 ژنوتيپ
Genotype 

 تعداد دانه در سنبله
Seed per spike 

 )گرم(وزن هزار دانه    
One thousand seed weight (g) 

)متر مربع(سنبله بارور        

Fertile spike (m2) 

 SSI نرمال تنش SSI نرمال تنش SSI نرمال تنش 

Atrak 42.53 49.97 1.01 21.68 35.33 2.19 457.33 544.00 0.83 
Hirmand 31.13 39.63 1.46 32.63 37.02 0.67 406.67 508.00 1.04 
Dez 37.91 40.53 0.44 30.64 33.75 0.52 455.67 526.33 0.70 
Pishtaz 33.71 38.00 0.77 32.50 34.01 0.25 615.00 849.00 1.44 
Marvdasht 43.67 53.10 1.21 24.47 29.36 0.95 456.67 563.00 0.98 
Akbari 36.03 39.77 0.64 39.80 44.83 0.64 593.00 623.50 0.25 
Tabasi 34.57 38.23 0.65 34.56 37.71 0.47 590.33 696.67 0.80 
Arta 30.87 33.30 0.50 22.13 29.95 1.48 521.33 505.00 -0.17 
Rasool 31.10 40.23 1.54 27.57 35.54 1.27 378.67 442.33 0.75 
Sepahan 37.67 44.33 1.02 23.37 29.71 1.21 462.67 556.67 0.88 
Shiraz 40.00 44.20 0.64 24.13 29.55 1.04 611.67 637.33 0.21 
Kavir 37.30 47.33 1.44 30.16 36.59 1.00 342.00 510.67 1.72 
Shiroodi 42.07 50.63 1.15 29.72 38.76 1.32 373.00 722.33 2.52 
Koohdasht 32.17 38.50 1.12 23.58 31.85 1.47 294.67 377.33 1.14 
Naz 28.97 37.23 1.51 36.53 51.29 1.63 545.33 683.00 1.05 
Zagros 33.13 42.60 1.51 26.05 31.71 1.01 380.00 440.50 0.72 
Navid 33.80 37.50 0.67 20.11 25.60 1.22 314.67 421.50 1.32 
Moghan1 40.93 49.03 1.12 32.29 35.24 0.47 599.33 626.67 0.23 
Niknejhad 39.53 46.95 1.07 26.10 30.17 0.76 428.00 450.33 0.26 
Darab2 31.73 37.13 0.99 26.13 34.33 1.36 449.33 532.33 0.81 
Moghan3 43.77 49.40 0.77 29.35 31.83 0.44 300.00 349.00 0.73 
Chamran 32.67 46.57 2.03 26.04 34.11 1.34 452.00 644.33 1.56 
Maroon 34.27 38.60 0.76 31.76 38.63 1.01 344.00 441.67 1.15 
Moghan2 39.47 49.57 1.38 23.97 28.57 0.91 386.00 545.67 1.52 
Tajan 37.33 48.70 1.58 24.19 32.47 1.45 392.67 632.50 1.98 
Shole 34.07 38.77 0.82 32.07 37.30 0.80 609.00 821.67 1.35 
Bahar 39.47 44.13 0.72 23.06 32.07 1.59 440.67 613.67 1.47 
Mahdavi 48.20 55.07 0.85 29.46 34.71 0.86 540.00 654.00 0.91 
Baiat 39.70 41.93 0.36 29.93 39.91 1.42 504.67 459.33 -0.51 
M.Arvand 33.60 38.80 0.91 35.00 40.53 0.77 537.33 610.00 0.62 
Azadi 47.07 57.55 1.24 25.07 27.87 0.57 585.00 794.00 1.37 
Vireenak 32.33 42.00 1.56 23.80 29.69 1.13 438.33 515.33 0.78 
Karkhe 50.00 50.95 0.13 29.33 31.82 0.44 300.67 606.33 2.63 
Cross Alborz 40.87 51.33 1.38 29.26 30.03 0.15 366.67 515.00 1.50 
Estar 37.40 42.70 0.84 25.09 31.27 1.12 303.33 438.33 1.60 
Sistan 37.00 42.00 0.81 37.50 45.22 0.97 535.67 557.67 0.21 
S.B. Roshan 36.03 36.30 0.05 35.66 42.34 0.89 400.67 441.67 0.48 
Hamoon 37.07 37.83 0.14 29.03 35.23 1.00 354.67 349.00 -0.08 
Alborz 29.10 38.07 1.60 32.39 39.17 0.98 445.67 466.67 0.23 
SI - - 14.7 - - 21.4 - - 19.1
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- 6ادامه جدول   

Continue of Table 6- 
 ژنوتيپ

Genotype 

 عملكرد كاه

Straw yield 
 )گرم(وزن دانه در سنبله  

Seed weight in spike (g) 
)مترسانتي(طول سنبله          

Spike length (cm) 

 SSI نرمال تنش SSI نرمال تنش SSI نرمال تنش 

Atrak 6.07 5.96 -0.08 1.24 2.06 1.86 8.71 9.30 0.66 
Hirmand 6.53 8.53 0.98 1.37 1.83 1.18 10.17 10.57 0.39 
Dez 5.98 7.12 0.67 1.49 1.57 0.26 8.80 9.42 0.68 
Pishtaz 6.89 10.14 1.34 1.45 1.71 0.71 9.28 10.22 0.95 
Marvdasht 6.58 7.14 0.33 1.60 1.74 0.37 8.55 9.31 0.84 
Akbari 6.84 7.75 0.50 1.78 2.19 0.86 9.29 10.02 0.75 
Tabasi 8.17 10.79 1.02 1.67 1.70 0.08 10.14 10.42 0.28 
Arta 4.78 7.41 1.49 1.05 1.19 0.55 9.07 9.91 0.87 
Rasool 5.72 6.86 0.70 1.16 1.65 1.40 9.72 9.93 0.22 
Sepahan 5.24 6.76 0.94 1.27 1.56 0.86 8.86 9.53 0.72 
Shiraz 6.92 9.50 1.14 1.33 1.86 1.32 10.70 12.08 1.18 
Kavir 4.58 6.20 1.10 1.53 2.01 1.12 9.23 9.99 0.78 
Shiroodi 4.28 9.33 2.27 1.80 2.17 0.78 9.58 10.52 0.92 
Koohdasht 6.09 6.46 0.24 1.06 1.54 1.45 10.73 11.37 0.58 
Naz 5.32 9.61 1.87 1.51 2.21 1.48 9.53 10.11 0.59 
Zagros 4.81 8.00 1.67 1.06 1.43 1.20 6.32 9.76 3.63 
Navid 5.35 8.43 1.53 0.93 1.47 1.73 8.89 10.26 1.37 
Moghan1 6.85 7.20 0.20 1.73 2.00 0.62 9.24 9.30 0.07 
Niknejhad 6.15 7.81 0.89 1.40 1.57 0.49 9.23 9.65 0.44 
Darab2 5.78 6.05 0.19 1.12 1.64 1.49 6.52 9.80 3.45 
Moghan3 3.82 6.80 1.84 1.69 1.99 0.71 9.58 10.07 0.50 
Chamran 5.70 8.28 1.31 1.13 1.78 1.70 8.51 9.66 1.22 
Maroon 3.78 3.59 -0.23 1.29 1.76 1.26 9.95 10.71 0.74 
Moghan2 7.18 8.22 0.53 1.57 1.79 0.59 9.17 9.78 0.65 
Tajan 4.79 7.16 1.39 1.29 1.89 1.48 9.42 10.82 1.33 
Shole 7.77 13.64 1.80 1.48 1.70 0.61 9.23 9.32 0.10 
Bahar 5.65 7.91 1.20 1.24 1.65 1.14 7.03 10.79 3.59 
Mahdavi 6.28 7.04 0.45 1.81 2.24 0.89 10.65 11.55 0.80 
Baiat 7.98 9.64 0.72 1.60 1.94 0.82 9.17 9.52 0.37 
M.Arvand 7.70 10.56 1.14 1.59 1.98 0.90 9.28 10.22 0.95 
Azadi 8.05 12.85 1.57 1.51 1.97 1.09 10.33 11.27 0.86 
Vireenak 5.66 5.84 0.13 1.08 1.50 1.30 8.98 9.97 1.02 
Karkhe 4.27 7.29 1.73 1.78 2.28 1.01 7.00 7.78 1.03 
Cross Alborz 5.39 7.31 1.10 1.50 1.78 0.72 10.27 11.00 0.69 
Estar 4.79 6.53 1.12 1.20 1.68 1.32 9.42 10.30 0.88 
Sistan 7.58 7.64 0.03 1.86 2.10 0.54 9.95 10.77 0.78 
S.B. Roshan 5.79 5.85 0.04 1.54 1.90 0.89 9.19 9.22 0.03 
Hamoon 4.78 5.28 0.40 1.48 1.65 0.50 9.19 9.42 0.25 
Alborz 5.24 5.34 0.08 1.11 1.73 1.66 6.79 10.28 3.49 
SI  -  - 23.8  -  - 21.4  -  - 9.7

  
  گيرينتيجه
دست آمده از اين آزمايش بيانگر آن است كـه   طور كلي نتايج به به

هاي گندم بهاره مورد بررسي از لحاظ توليد دانه در شرايط بين ژنوتيپ
تنش و بدون تنش و همچنين از لحاظ تحمل به تنش رطوبتي تفاوت 

در شرايط مطلوب صفات تعداد سـنبله بـارور،   . داشت داري وجودمعني

هزار دانه و طول سنبله و در شرايط تـنش صـفات تعـداد سـنبله      وزن
بارور، وزن دانه در سنبله و عملكرد كـاه مهمتـرين صـفات در توجيـه     

نتــايج تجزيــه همبســتگي و . تنــوع موجــود در عملكــرد دانــه بودنــد 
هـاي محاسـبه شـده نشـان داد كـه      هاي اصلي بر روي شاخص لفهؤم

 ،MP، GMP، STI، HARM، YI، DI، K1STIهــاي شــاخص
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K2STI و SNPI هـاي  ها براي انتخاب ژنوتيپترين شاخصمناسب
رطـوبتي در ايـن پـژوهش     با عملكرد بالا و متحمل در شـرايط تـنش  

هاي برتر و باي پلات ترسيم شده، از بـين  براساس اين شاخص. بودند
ژنوتيپ گندم مـورد مطالعـه، ارقـام قـرار گرفتـه در گـروه چهـارم         39

ن، طبسي، مهدوي، اكبـري، بيـات، دز و بـك كـراس     ، سيستا1مغان(

ترين و ارقام تجن، شيرودي، نويد، كوير، زاگرس، متحمل) روشن بهاره
ترين ارقـام بـه تـنش خشـكي     كرخه، ويري ناك و كوهدشت حساس

 . تشخيص داده شدند
 

 
بدون (در شرايط آبياري ) تن در هكتار(رد دانه هاي گندم بهاره بر اساس عملكهاي تحمل به تنش خشكي در ژنوتيپبرآورد شاخص -7جدول 

 و تنش رطوبتي) تنش
Table 7- Estimation of stress susceptibility index in spring wheat genotypes based on seed yield (t ha-1) in normal and stress 

conditions 

 Yp Ys SSI GM TOL STI Harm MP RDI نام ژنوتيپ

Atrak 5.00 3.18 0.85 3.99 1.81 0.49 3.89 4.09 1.12 

Hirmand 5.18 2.82 1.06 3.82 2.36 0.45 3.65 4.00 0.95 

Dez 5.86 3.93 0.77 4.80 1.93 0.71 4.70 4.89 1.17 

Pishtaz 8.27 4.40 1.09 6.03 3.88 1.13 5.74 6.33 0.93 

Marvdasht 5.34 3.20 0.93 4.14 2.14 0.53 4.00 4.27 1.05 

Akbari 5.89 4.36 0.61 5.07 1.53 0.80 5.01 5.13 1.30 

Tabasi 7.13 4.69 0.80 5.78 2.43 1.04 5.66 5.91 1.15 

Arta 3.88 2.17 1.03 2.90 1.72 0.26 2.78 3.02 0.98 

Rasool 4.77 2.31 1.20 3.32 2.46 0.34 3.11 3.54 0.85 

Sepahan 4.61 2.98 0.83 3.71 1.63 0.43 3.62 3.79 1.13 

Shiraz 6.13 3.60 0.96 4.70 2.53 0.69 4.54 4.87 1.03 

Kavir 5.89 2.60 1.30 3.91 3.29 0.48 3.61 4.25 0.77 

Shiroodi 7.26 2.89 1.40 4.58 4.37 0.65 4.13 5.07 0.70 

Koohdasht 3.82 2.10 1.05 2.83 1.72 0.25 2.71 2.96 0.96 

Naz 7.66 3.22 1.35 4.96 4.45 0.76 4.53 5.44 0.74 

Zagros 3.65 1.45 1.41 2.30 2.20 0.16 2.07 2.55 0.69 

Navid 5.52 1.96 1.50 3.29 3.56 0.34 2.89 3.74 0.62 

Moghan1 6.60 5.49 0.39 6.02 1.11 1.12 5.99 6.04 1.46 

Niknejhad 4.71 3.22 0.74 3.89 1.50 0.47 3.82 3.96 1.20 

Darab2 5.79 3.10 1.08 4.23 2.69 0.56 4.04 4.44 0.94 

Moghan3 4.93 2.46 1.17 3.48 2.47 0.38 3.28 3.70 0.88 

Chamran 6.69 3.28 1.19 4.69 3.40 0.68 4.40 4.98 0.86 

Maroon 5.20 3.04 0.97 3.97 2.16 0.49 3.83 4.12 1.02 

Moghan2 6.06 3.48 0.99 4.60 2.58 0.66 4.43 4.77 1.01 

Tajan 6.99 2.36 1.54 4.06 4.64 0.51 3.53 4.68 0.59 

Shole 7.20 3.19 1.30 4.80 4.01 0.71 4.42 5.20 0.78 

Bahar 6.18 3.73 0.93 4.80 2.45 0.72 4.65 4.96 1.06 

Mahdavi 6.64 4.36 0.80 5.38 2.28 0.90 5.26 5.50 1.15 
Baiat 6.25 4.37 0.70 5.23 1.88 0.85 5.14 5.31 1.22 
M.Arvand 4.88 3.25 0.78 3.98 1.64 0.49 3.90 4.07 1.17 
Azadi 7.73 4.11 1.09 5.64 3.62 0.99 5.37 5.92 0.93 
Vireenak 4.31 2.51 0.97 3.29 1.80 0.34 3.18 3.41 1.02 
Karkhe 4.49 2.44 1.07 3.31 2.05 0.34 3.16 3.46 0.95 
Cross Alborz 5.53 3.20 0.98 4.21 2.33 0.55 4.05 4.37 1.01 
Estar 4.71 2.30 1.19 3.29 2.41 0.34 3.09 3.51 0.85 
Sistan 5.77 4.84 0.37 5.29 0.93 0.87 5.27 5.31 1.47 
S.B. Roshan 5.12 3.68 0.66 4.34 1.44 0.58 4.28 4.40 1.26 
Hamoon 4.47 3.10 0.71 3.72 1.37 0.43 3.66 3.78 1.22 
Alborz 5.21 3.00 0.99 3.95 2.21 0.48 3.81 4.10 1.01 

Ys                :عملكرد در شرايط تنش  Yp :0.429(     عملكرد در شرايط نرمال=SI(  
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 - 7ادامه جدول 

Continue of Table 7- 

 YI YSI DI SSPI ATI K1 K2 SNPI نام ژنوتيپ

Atrak 0.98 0.64 0.63 15.99 4.13 0.38 0.48 6.11 

Hirmand 0.87 0.54 0.47 20.75 5.14 0.38 0.34 5.19 

Dez 1.21 0.67 0.81 17.03 5.29 0.76 1.05 7.70 

Pishtaz 1.36 0.53 0.72 34.17 13.35 2.40 2.08 8.05 

Marvdasht 0.99 0.60 0.59 18.85 5.05 0.47 0.52 6.02 

Akbari 1.35 0.74 1.00 13.48 4.43 0.86 1.44 9.09 

Tabasi 1.45 0.66 0.95 21.44 8.03 1.64 2.18 9.14 

Arta 0.67 0.56 0.37 15.11 2.84 0.12 0.12 4.00 

Rasool 0.71 0.48 0.34 21.68 4.66 0.24 0.17 4.18 

Sepahan 0.92 0.65 0.59 14.39 3.45 0.28 0.36 5.75 

Shiraz 1.11 0.59 0.65 22.31 6.80 0.80 0.85 6.74 

Kavir 0.80 0.44 0.35 29.01 7.36 0.51 0.31 4.68 

Shiroodi 0.89 0.40 0.35 38.52 11.43 1.07 0.52 5.20 

Koohdasht 0.65 0.55 0.36 15.17 2.78 0.11 0.10 3.87 

Naz 0.99 0.42 0.42 39.18 12.60 1.39 0.75 5.79 

Zagros 0.45 0.40 0.18 19.42 2.89 0.07 0.03 2.60 

Navid 0.60 0.35 0.21 31.40 6.68 0.32 0.12 3.54 

Moghan1 1.69 0.83 1.41 9.79 3.82 1.52 3.22 12.92 

Niknejhad 0.99 0.68 0.68 13.18 3.32 0.32 0.46 6.37 

Darab2 0.96 0.53 0.51 23.73 6.51 0.58 0.51 5.68 

Moghan3 0.76 0.50 0.38 21.72 4.90 0.28 0.22 4.48 

Chamran 1.01 0.49 0.50 29.97 9.10 0.95 0.70 5.96 

Maroon 0.94 0.58 0.55 19.07 4.91 0.41 0.43 5.67 

Moghan2 1.08 0.57 0.62 22.74 6.77 0.75 0.76 6.48 

Tajan 0.73 0.34 0.25 40.85 10.75 0.78 0.27 4.28 

Shole 0.99 0.44 0.44 35.35 10.98 1.15 0.69 5.75 

Bahar 1.15 0.60 0.69 21.62 6.73 0.85 0.95 7.03 

Mahdavi 1.35 0.66 0.88 20.08 7.00 1.23 1.63 8.48 
Baiat 1.35 0.70 0.94 16.56 5.61 1.03 1.54 8.77 
M.Arvand 1.00 0.67 0.67 14.41 3.72 0.36 0.50 6.35 
Azadi 1.27 0.53 0.67 31.88 11.6 1.83 1.59 7.53 
Vireenak 0.78 0.58 0.45 15.83 3.38 0.19 0.20 4.70 
Karkhe 0.75 0.54 0.41 18.08 3.88 0.21 0.19 4.48 
Cross Alborz 0.99 0.58 0.57 20.54 5.60 0.52 0.54 5.96 
Estar 0.71 0.49 0.35 21.26 4.53 0.23 0.17 4.17 
Sistan 1.50 0.84 1.26 8.16 2.80 0.90 1.94 11.58 
S.B. Roshan 1.14 0.72 0.82 12.68 3.57 0.48 0.75 7.51 
Hamoon 0.96 0.69 0.66 12.05 2.91 0.27 0.39 6.19 
Alborz 0.93 0.58 0.53 19.47 4.99 0.41 0.42 5.58 

 
هاي متحمل ذكر شـده پايـداري بيشـتر و    اجزاي عملكرد ژنوتيپ

تواند آن هاي حساس داشت كه ميحساسيت كمتري نسبت به ژنوتيپ
ها جهـت  لذا، اين ژنوتيپ. ها دانسترا دليل متحمل بودن اين ژنوتيپ

آلـل  يه ژنتيكي مقاومت به خشكي با استفاده از طرح دايتلاقي و تجز
و انتخاب  QTLيابي چنين براي نقشهها و هميا تجزيه ميانگين نسل

به كمك نشانگر جهت تحمل به تـنش رطـوبتي آخـر فصـل توصـيه      
  .شوند مي

 
 سپاسگزاري

وسيله از جناب آقاي مهندس عليرضا گرزي و دكتـر فاضـل    بدين
همكاري صميمانه در اجراي اين طـرح قـدرداني    نجف آبادي به خاطر

 .شودمي
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Introduction 

Wheat is a major crop among cereals and plays a vital role in the national economy of developing countries. 
Wheat (Triticum aestivum L.) is one of the most important crops in terms of acreage and production rates in the 
world. This crop has an important role in the food supply. According to the FAO (2010) statistics report, the 
average wheat yield in Iran was 2136 kg ha-1, while the worldwide average yield was 3009 kg ha-1. Iran, with an 
average annual rainfall of 250 mm, is located in the world desert belt. Yield loss due to drought stress is likely 
higher than other stresses. Therefore, introducing plants with high production under both drought stress and  
non-stress conditions is highly regarded. Stress tolerance indices are used for screening drought tolerant 
varieties. Tolerance (TOL), mean productivity (MP), stress susceptibility index (SSI), geometric mean 
productivity (GMP), stress tolerance index (STI) and modified STI (MSTI) have been employed under various 
conditions. Fischer and Maurer (1978) explained that cultivars with an SSI less than a unit are stress tolerant, 
since their yield reduction under stress conditions is smaller than the mean yield reduction of all cultivars 
(Bruckner and Frohberg, 1987). Mean productivity, GMP, harmonic mean (HM) and STI were reported as 
preferred criteria in selection of drought-tolerant barley genotypes by Baheri et al. (2003). Yield Index (YI) 
proposed by Gavuzzi et al. (1997), was significantly correlated with stress yield which ranks cultivars on the 
basis of their yield under stress. The genotypes with a high Yield Stability Index (YSI) are expected to have 
higher yield under both stress and non-stress conditions (Bouslama and Schapaugh, 1984). Mousavi et al (2008) 
introduced Stress Susceptibility Percentage Index (SSPI) as a powerful index to select extreme tolerant 
genotypes with yield stability. Fischer and Wood (1979) suggested that relative drought index (RDI) is a positive 
index for indicating stress tolerance. Lan (1998) defined a new drought resistance index (DI), which was 
commonly used to identify genotypes producing higher yield under both stress and non-stress conditions The 
objectives of this study were to evaluate the performance of different wheat cultivars under normal irrigation and 
drought stress conditions and to identify the most promising wheat genotypes for drought prone areas. 

Materials and Methods 

Thirty-nine spring bread wheat genotypes were evaluated under two irrigation regimes, normal and moisture 
stress at grain filling period for a year. Under normal conditions soil was irrigated up to field capacity, while 
under stress conditions after the onset of flowering, irrigation was delayed until wilting point took place. The 
study was conducted at College of Aburaihan, University of Tehran, Iran, in Pakdasht. The experimental design 
was a randomized complete block design with three replications. Standard cultural practices were applied for all 
experiments. At harvest, grain yield (t ha-1) was calculated on the basis of plot area. 

Results and Discussion 

Under normal irrigation, Pishtaz and Azadi (with 8.27 and 7.72 ton ha-1, respectively) and under stress 
conditions Moghan1 and Sistan (with 5.48 and 4.84 ton ha-1, respectively) had the highest grain yield. Based on 
regression analysis under normal and stress conditions, three variables entered the model and in normal 
conditions 70.8 percent and in stress conditions 64 percent of yield changes were explained. Based on grain 
yield, 15 susceptibility and stress tolerance indices were calculated. Results of correlation, principal component 
analysis and biplot display showed that GMP, STI, HARM, MP, YI, DI, MSTI and SNPI indices were the best 
criteria for genotype selection with high yield and stability in stress conditions. Cluster analysis (Ward method) 
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was also used based on indices and grain yield in both normal and stress conditions to classify genotypes in 
similar classes. Dispersion of genotypes in the biplot, revealed genetic diversity among the genotypes under 
drought stress.  

Conclusions 

 Results showed that Moghan1, Sistan, Akbari, Bayat, Dez, Spring Roshan-BC, Mahdavi and Tabasi 
genotypes were identified as tolerant and Tajan, Navid, Shirodi, Zagros, Vee/Nak and Kohdasht genotypes as 
susceptible genotypes to terminal drought stress. These genotypes can be used for further cross and genetic 
analysis for drought tolerance through diallel or generation mean analysis designs.  

 
Keywords: Drought tolerance, Principal component analysis, Regression, Tolerance indices  
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