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Extended abstract 
Introduction 
Drought is one of the most important factors limiting the environment for plant growth and productivity, 
especially in the flowering and filling stages of barley. A study was conducted to compare some statistical 
methods and different indicators of stress tolerance with the aim of introducing an ideal method for 
selecting drought tolerant lines. After wheat, barley is one of the most important crops. Barley is the 
fourth cereal crop in the world after wheat, corn and rice. One of the factors affecting the production of 
plants is water defecit, and barley has more efficient mechanisms against water shortage than other 
grains. Because it has higher relative drought tolerance compared to other grains. In these arid and semi-
arid regions like Iran, the presence of drought stress during plant growth is a natural problem. 
 
Materials and methods 
In this study, 18 diverse barley lines at two water levels (normal conditions and water deficit stress) were 
examined. This experiment was performed as a randomized complete block design with three 
replications at the Seed and Plant Improvement Research Institute of Karaj, Iran in 2020. Drought 
tolerance and susceptibility indices were assessed. These indices included stress sensitivity index, mean 
productivity, tolerance, stress tolerance index, geometric mean productivity, harmonic mean 
productivity, performance under stress conditions (Ys) and normal (Yp) conditions. Correlation 
coefficient between yield in drought and irrigation conditions and other stress indicators was estimated 
according to statistical techniques. Correlation between indices and grain yield under stress and normal 
conditions was calculated using Minitab software. Selection based on multiple traits in breeding 
programs is likely to be effective in improving grain yield under drought stress conditions. The purpose 
of this study is to identify the most suitable indicators and compare different stress tolerance indicators 
to select high-yielding and drought-tolerant lines and to identify the superior barley line. 
 
Results and discussion 
The highest GMP and MP were related to 4 and 13 lines. Based on tolerance index (TOL), genotype 1 
had the lowest and line 7 showed the highest level of tolerance, respectively. Based on MP and GMP 
indices, 4, 7 and 13 lines had high drought tolerance. A high positive and significant correlation was 
observed between MP, GMP, Ys, Yp, which indicates that these indices are suitable for identifying 
drought tolerant lines. Based on the results of the principal component analysis and the bi-plot diagram, 
it was observed that the lines tolerant to drought stress are almost consistent with the clustering pattern 
of tolerant lines and the lines sensitive to drought stress are also consistent with the clustering of 
sensitive lines. MP and GMP indices are suitable for evaluating drought tolerance because they showed 
a high correlation with grain yield under normal conditions and under water stress. The closeness of 4 
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and 13 lines to GMP, MP, HARM, Ys indicates the tolerance of these lines to drought stress and therefore 
they can be suggested as drought tolerant lines.  
  
Conclusion 
Selection of drought tolerant lines based on a combination of tolerance indices can provide useful 
criteria for drought tolerance. A high positive and significant correlation was observed between MP, 
GMP, Ys, Yp, which indicates that these indices are suitable for identifying drought tolerant lines. These 
results help the modifier to select lines in different environments. Principal component analysis showed 
that it is important to introduce genotypes with desirable traits such as genotypes with high yield and 
resistance to drought stress. It is possible to speed up the improvement of new barley cultivars by using 
stress tolerance indicators by breeders. In general, 4, 7, and 13 lines were drought tolerant and can be 
used for barley improvement programs. Based on principal component analysis, drought sensitive and 
tolerant lines were consistent with cluster analysis. Exploiting the results of the present study can help 
breeders to select and identify genotypes that have relative tolerance to drought stress. 
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 ).Hordeum vulgare Lبخش جو (ديام هاينيدر لا يتحمل به خشك هايشاخص يابيارز

  2ينياالله قزوبي، حب*1يديعباس سع، 1براتيزهره حاج
 تهران ،يبهشت ديدانشگاه شه ،يستيز يدانشكده علوم و فناور ،يوتكنولوژيو ب ياهيگ فناورييستزگروه . 1

  كرج ،يكشاورز جيآموزش و ترو قات،ينهال و بذر، سازمان تحق هياصلاح و ته قاتيموسسه تحق. 2

  مشخصات مقاله    چكيده

 نيلا 18مطالعه،  ني. در ااستجو  اهيگ وريبهرهرشد و  يبرا طيمح محدودكنندهوامل ع ترينمهماز  يكي يخشك
 صورتهب شيآزما نيقرار گرفتند. ا موردبررسي) آبياريكمتنش  طينرمال و شرا طي(شرا ياريمتنوع جو در دو سطح آب

 1399در سال  رانيذر كرج، انهال و ب هياصلاح و ته قاتيقبا سه تكرار در موسسه تح يكامل تصادف هايبلوك طرح
به تنش،  تحساسي شاخص شامل هاشاخص نيشدند. ا يبررس يبه خشك تيتحمل و حساس هايانجام شد. شاخص

كرد عمل ك،يهارمون وريبهره نيانگيم ،وريبهره يهندس نيانگيتحمل، شاخص تحمل به تنش، م وريبهره نيانگيم
شاخص  بر اساسبود.  13و  4 هايپيمربوط به ژنوت MPو  GMP نير) بود. بالاتYp) و نرمال (Ysتنش ( طيدر شرا

 بر اساسنشان دادند.  بيسطح تحمل را به ترت نيشتريب 7شماره  نيو لا نيكمتر 1شماره  ني)، لاTOLتحمل (
 جي. تشابه نتاندبرخوردار بود ييبالا ياز تحمل به خشك 13و  7، 4شماره  هايني، لاGMPو  MP يهاشاخص

 رياز سا ترقدقي و ترمحاسبه آسان ليبه دل GMPو  MPمختلف نشان داد كه شاخص  هاياز روش آمدهدستبه
در جو و  يمقاوم به خشك هاينيلا ييشناسا يبرا يقيتلف ياريمع عنوانبه توانندمي هاو شاخص يآمار يزهايآنال
  .وندشاز محصولات غلات در نظر گرفته  يعيوس فيط

  هاي كليدي:واژه 
  جزيه همبستگيت

  آبياريكمتنش 
  جو

  تحمل هايشاخص
  هدان عملكرد

  
: افتيدر خيتار
06/10/1400  

تاريخ پذيرش: 
13/11/1400  

  تاريخ انتشار:
  1بهار
870-850):1(15  

  مقدمه
 محسوب زراعي گياهان ترينمهميكي از  گندم از بعد جو

محصول غلات در جهان پس از گندم،  نيجو چهارم. شودمي
ميزان عملكرد جو در سال  ).FAO, 2020نج است (ذرت و بر

. سطح استميليون تن  19/157در جهان به ميزان  2021
ميليون هكتار است كه  7/1زير كشت جو در ايران در حدود 

ميليون هكتار  70سطح زير كشت در سطح جهان به ميزان 
 بوده، توسعهدرحال كشورهاي در مهم غلات از يكي است. جو

شديد هستند. خشكي  كه در معرض خشكي قيمناط خصوصاً
هبهر براي رشد و طيمح محدودكننده املوع ترينمهميكي از 

  .است دانه جو پر شدندر مرحله گلدهي و  ويژهبه اهيگ يور

 كه است آب كمبود گياهان توليد بر مؤثر عوامل از يكي 

 در كارآمدتري سازوكارهاي داراي غلات يرسا به نسبت جو

 بالاتري نسبي خشكي به تحمل از زيرا. است آب دكمبو برابر

خشك  مناطق اين در است. برخوردار ساير غلات با مقايسه در
 رشد يدر ط خشكي تنش وجود مانند ايران، خشكنيمهو 

 با محصول توليد اين كهييازآنجا. است طبيعي امري گياه

 ، محققانشودمي محدود بالا دماي و فصل آخر خشكي تنش

 خصوصيات و بالا پتانسيل عملكردي با ارقامي فتنيا پي در

 خشكي با مقابله براي مناسب مورفولوژيكي و فيزيولوژيكي

ي هاي محيطترين تنشباشند. تنش خشكي يكي از رايجمي
هاي موجود، خشكي دومين عامل اصلي بوده و از بين تنش
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 نتريعمده از يك. ياستزا كاهش عملكرد بعد از عوامل بيماري
 اصلاح هايبرنامه يبرا ياهيگ گراناصلاح كهكلاتي مش

 در ژنخزانه  تيمحدود هستند روبرو آن با محصولات
 يهانياز زم يعيمساحت وس .است بومي محصولات

اختصاص  به كشت جو توسعهدرحال يدر كشورها كشتقابل
جو تا  دياغلب بر تول يخشك دي، تنش شدحالباايندارد. 

 Ceccarelli and( گذارديم ريتأث توجهيقابلسطوح 

Grando, 2007.(  

 يتوسط خشك شدتبه تواندمي يعملكرد محصولات زراع
غلات جهان (مانند  يمحصولات اصل ترينمهممحدود شود. 

 نانيماط رقابليغ يبارندگ ريبرنج، گندم، ذرت و جو) تحت تأث
به  زبرانگيچالش ايآيندهبا  ياهي. دانشمندان گرنديگيقرار م

ه ك يبارندگ يهمراه با الگوها ،يجهان تيجمع شيافزا ليلد
 Thornton( ، روبرو هستندشوندمينامنظم  ايفزاينده طوربه

et al., 2014ه را ب يكشاورز ،بينيپيشيرقابلغ ي). خشك
جهان محدود كرده  كشتقابل يهانياز زم سوميكحدود 
 يلطوركبه). عملكرد Chaves and Oliveira, 2004است (

مناسب و تحمل به  يعملكرد، فنولوژ ليبا سه جزء پتانس
 يهمبستگ .شوديم في) تعرOuk et al., 2006( يخشك
اما ؛ به آب وجود دارد يعملكرد دانه و دسترس نيب يمثبت

با در نظر گرفتن  يمتحمل به خشك يهاپيامروزه ژنوت
-يانتخاب م ملكردع يهادر كنار شاخص گريعامل د نيچند
 ,.Dadbakhsh et al., 2011; Mohammadi et al( شوند

2011(. 

 شدت و بلكه ستيپاسخ ساده ن كي يتحمل به خشك
شكل  ييايميش يهااز واكنش ياريمدت كمبود آب به بس

 نيتعامل دارند و در ب باهم يكيولوژيب ازنظركه  دهديم
عوامل  ن،يمحصولات مختلف متفاوت هستند. علاوه بر ا

 ريتأث يزراع يهايژگيبر و يمتعدد يهاسميبا مكان يطيمح
ا ر يمتفاوت يامدهايو تنش، پ يعاد طيشراكه در  گذارنديم

اغلب  پيانجام انتخاب بر اساس فنوت ن،يبنابرا؛ به دنبال دارد
 ياهيگ گراناصلاح ).Hittalmani et al., 2003(دشوار است 

تلف متحمل مخ يهاپيو ژنوت كرده يرا بررس يكيژنت راتييتغ
 ,Haddadin( كننديانتخاب م يطيتنش مح طيرا تحت شرا

صفات  قياز طر يجو متحمل به خشك يهاپي). ژنوت2015
                                                                                                                                                            

1 Tolernace 
2 Mean Productivity 
3 Stress Susceptibility Index 
4 Geometric Mean Productivity 
5 Stress Tolerance Index 

مرتبط با آن انتخاب  يمانند عملكرد دانه و پارامترها يزراع
 اهانيگ يهاپيژنوت. )Hossain et al., 2012شوند (يم

-يم مطلوب را نشان يوركه عملكرد و بهره يمقاوم به خشك
 اندشدهيبررس يمعمول ياريو آب يخشك طيدر شرا دهند

)Haddadin, 2015( .يرا م يمتحمل به خشك يهاپيژنوت-
 يبرا ياصلاح يهادر برنامه نيدسترس بودن والد با توان

؛ )Khokhar et al., 2012استفاده كرد ( يتحمل به خشك
ش و تن طيتوان در شرايآن را م يعملكرد و اجزا ن،يبنابرا
ن توامي يجهدرنت .كرد آناليز اييسهمقاطور تنش به بدون
 تنش مختلفبه انواع  پيكدام ژنوت بيني نمود كهپيش

 نيعملكرد دانه ب راتييتغ ).Plaut, 2003است ( ترمتحمل
 ياضير يهامدل قياز طر بدون تنشتحت تنش و  يهاطيمح
 ).Rosielle and Hamblin, 1981( شده است سهيمقا

 ياهيكنندگان گاصلاح انيدر م ياصل يهاياز نگران يكي
 نيبنابرا؛ است يخشك طيشرا تحتاز دست دادن عملكرد 

ا كنندگان راصلاح ،يمتحمل به خشك يهاپيژنوت يغربالگر
 يارهايمع عنوانبهرا  يخشك يهاتا شاخص كنديملزم م

 يخشك طيعملكرد در شرا شبر اساس كاه يخشك يفيك
). از Mitra, 2001( رنديدر نظر بگ يعاد طيانسبت به شر

، TOL)1( مانند شاخص تحمل يمختلف يانتخاب يهاشاخص
 به تنش تي، شاخص حساسMP)2( يوربهره نيانگيم
)3SSI(يوربهره يهندس نيانگي، م )4GMP( شاخص تحمل ،

و شاخص  YSI)6 (عملكرد يداري، شاخص پا)5STI( تنشبه 
فاده است هاي متحمل به خشكيبراي گزينش ژنوتيپ كردعمل

 با عملكرد يهاپيژنوت يابيارز ها براياين شاخصشده است. 
 دارند تياهم يدر تحمل به خشك شتريب يهاييبالاتر و توانا

)Clarke et al., 1992 .(هايشاخص STI، MP و GMP 
 طيجو پرمحصول در شرا شرفتهيپ هايلاين ييشناسا يبرا
 شرايطاصلاح گندم در  ي. براانددهشاستفاده زاتنشو  يعاد

 كهدرحالي، شناخته شد ديپارامتر مف كي  SSIد،يتنش شد

MP ،GMP،TOL  و STI كمتر با شدتتنش  طيدر شرا 
 ,.Akçura et al., 2011; Amiri et al( اندشدهيهتوص

2014(. 

 هاي متحمللاين ، براي شناساييحلراهيك  عنوانبه
ؤلفه م آناليزمانند  رهيچند متغ اليزآن يهاكيتكن توان ازمي

6 Yield Stability 
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 نيدر ا. )al., 2004 Kaspar et(بهره جست  )7PCA( ياصل
 يتگهمبس گريكديشدت با كه به ييرهايها، متغكيتكننوع 

 يارهيعنوان متغها بهسپس گروه و شونديم يبنددارند گروه
 نيشوند. روابط بياستفاده م ونيرگرس ليتحل يمستقل برا
توان يمحصولات را م هايجنبهاز  ياريملكرد بسساختار و ع

 Tousi Mojarradروش بهتر درك كرد ( نيبا استفاده از ا

et al., 2005( .مقاوم به  يهاپيژنوت يگرمنظور غربالبه
- يم )8STSدر گندم نان، شاخص تحمل به تنش ( يخشك

ب انتخا يبرا كپارچهي اريمع كيعنوان به مؤثرطور تواند به
). Abdolshahi et al., 2013ها استفاده شود (پيژنوت

 توانديكه م يعنوان ابزار غربالگربه STS همچنين شاخص
د، كن ييشناسا مؤثرطور را به يبه خشك وممقا يهاپيژنوت
كه  يانتخاب. )Abdolshahi et al., 2013( شده است هيتوص

 باشد، احتمالاً ياصلاح يهاصفات چندگانه در برنامه بر اساس
 نيمؤثر است. ا يتنش خشك طيدر بهبود عملكرد دانه در شرا

 نيب مقايسهو  هاشاخصترين مناسب ييشناسا باهدفمطالعه 
 هايلاينانتخاب  يمختلف تحمل به تنش برا يهاشاخص

 .ستا پرمحصول و متحمل به خشكي و شناسايي لاين برتر جو

  
  هامواد و روش

بخش  ياز مواد اصلاح هانيجو كه لا نيلا 18 شيآزما نيدر ا
نهال و بذر هستند و از  هيغلات موسسه اصلاح و ته قاتيتحق
 .انديدشدهتولبخش  نيجو در ا يرگيدورگ هايبرنامه قيطر
در سال  يمختلف تحمل به خشك هايتيبا قابل هانيلا نيا

 ازنظر هانين لايمزرعه كشت شدند. ا طيدر شرا 1398 يزراع
 ورطبهمتفاوت بوده و  يتحمل به خشكو  ميبا اقل يسازگار

 شونديكشت م رانيا يوهواآبمختلف  طيگسترده در شرا
 يدر قالب طرح بلوك كامل تصادف شيآزما نيا ).1(جدول 

ح و اصلا قاتيموسسه تحق يقاتيدر سه تكرار و در مزارع تحق
به  يبارندگ انهيسال نيانگينهال و بذر واقع در كرج و م هيته
و عرض  E '54 ˚50 ييايبا طول جغراف متر،يليم 250 زانيم

متر  5/1312 ايو ارتفاع از سطح در N '55 ˚35 يايجغراف
 انجام شد.

 نيبود. در اول ييو فارو ياز نوع نشت هاپيژنوت ياريآب 
وده ب نيسنگ ياريآب بهاره آب ني) و اولآبخاك( يارينوبت آب

وبتآب در هكتار مصرف شد. در ن مترمكعب 1000و حدود 

                                                                                                                                                            
7 Principal Component Analysis 
2 Stress tolerance score equation 

 500سبك بوده و حدود  نسبتاً ياريجو آب ياريآب يبعد هاي
 ياريآب هاينوبت. تعداد ديآب در هكتار مصرف گرد مترمكعب

حجم  طورمعمولبهبود.  يارينوبت آب 5 اي 4 يزانمجو به 
 آب در هكتار بود. مترمكعب 4000حدود  ياريآب آب زانيم

 
 طالعه.در م مورداستفادهجو  هاينيلا ستي. ل1جدول 

Table 1. List of barley lines used in the study. 
 ژنوتيپ

Genotype 
 

 منشا
Origin 

G1 Jolge 
G2 Bahman/3/MAKOUEE//ZARJOW/80-

5151 
G3 ALGER/(CI10117/CHOYO../3/Makouee/

4/STB-12 
G4 Comp.Cr229//As46/Pro/3/Srs/4/Express/5/

D10*2 
G5 ZARJOW/80-5151//Makouee*2 
G6 MAKOUEE/3/ZARJOW/80-

5151//Bahman 
G7 Radical/Birgit//Pamir-154/3/Rhn-

03//L.527/NK1272 
G8 CALI92/ROBUST//ND16301 
G9 Radical/Birgit//Pamir-154/3/Rhn-

03//L.527/NK1272 
G10 Yousef/4 /82S:510/3/Arinar/Aths//DS 29 
G11 Courlis/Rhn-03//Karoon 
G12 Bereke-54/3/Rhn-03//L.527/NK1272 
G13 Comp.Cr229//As46/Pro/3/Srs/4/Express/5/

D10*2 
G14 Pamir-

147/Sonata/8/Alpha/Durra/7/P101/5/3896/
… 

G15 Courlis/Rhn-03//Karoon 
G16 (D-16)Bda/Rhn-03//ICB-107766/3/Yousef 
G17 Sonata/8/Api/CM67//Hma-

03/4/Cq/Cm//Apm/3/… 
G18 Nadawa/Rhn-03//Birka 

 
 يتحمل به تنش خشك هايتعيين شاخص منظوربه

با شاهد جلگه در ايستگاه كرج، تحت  هاپيعملكرد ژنوت
رار ق موردبررسيشرايط قطع آبياري در مرحله بعد از گلدهي 

 مقايسه هايآزمايش از موردبررسي هايگرفت. ژنوتيپ
 سرد كشور يهاايستگاهفته جو پيشر هايلاين و ارقام عملكرد

قبل با توجه به صفات عملكرد بالا گزينش شده بودند.  الدر س
كرت آزمايشي شامل دو پشته به طول شش متر بود. پهناي 

متر بود.  20/1متر و عرض هر كرت برابر  60/0هر پشته برابر 
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بود كه پس از حذف نيم متر  مترمربع 20/7مساحت كاشت 
 00/6ت هر كرت از بالا و پايين هر كرت مساحت برداش

 مترمربعدانه در هر  400گرديد. ميزان بذر بر اساس  مترمربع
منظور شد و توزين بذر لازم براي كاشت در هر كرت با توجه 
به وزن هزار دانه ارقام انجام گرديد. قبل از كاشت ضدعفوني 
بذور با سم ايپيريديون+كارباندازايم كه كنترل مؤثري بر روي 

. تعداد دفعات آبياري مطابق ديانجام گردجو دارد  هايبيماري
نياز گياه و با توجه به شرايط محيطي ايستگاه كرج انجام شد. 

 هايپيآوردن حداكثر عملكرد بالقوه ژنوت به دستبراي 
خاك  شيمصرف كود براي زراعت بر اساس آزما يشيآزما

. ديتوسط آزمايشگاه خاكشناسي تعيين گرد يشيآزمامزرعه 
 50فسفات آمونيم و  گرمكيلو 120ميزان اساس  نيبر هم

كيلوگرم اوره  200سولفات پتاسيم هنگام كاشت و  لوگرميك
كيلوگرم  100كيلوگرم هنگام كاشت و  100در دو نوبت (

هرز  يهاعلف. براي مبارزه با ديسرك) انجام گرد صورتبه
ليتر در  2/1پوما اكسترا به ميزان  كشعلفنازك برگ از سم 

از سم گرانستار  برگپهنهرز  هايي مبارزه با علفهكتار و برا
مرحله  يمخلوط در ابتدا صورتبهگرم در هكتار  20 زانيبه م
زادوكس،  اسيدر مق 31 ي(مرحله رشد )ZGS 31( دهيساقه

)Zadox استفاده شد. مزرعه آزمايش در سال قبل از تحت (
قبل از كشت  طورمعمولبهآيش بوده و عمليات تهيه زمين 

 مايش انجام شد. آز

 هيلك يكيولوژيزيف يدگيسال زراعي و بعد از رس پاياندر 
 نيآزمايشي توسط كمبا هايكرتمحصول  هاپيژنوت
 Research plot harvester( گرينتراشتايو يشيآزما

Classic ST 2015, WINTERSTEIGER AG, 
Austria (توزين  قيدق يجداگانه برداشت و با ترازو طوربه
به واحد تن در هكتار شد. پس  ليكرد هر كرت تبدشده و عمل

اطلاعات ايستگاه كرج محاسبات آماري آزمايش  آوريجمعاز 
 پياز برداشت، عملكرد دانه مربوط به هر ژنوت پس انجام شد.

به  تيحساس ايمربوط به تحمل  هايشد. شاخص گيرياندازه
تحمل به  هاي. شاخصديمحاسبه گرد ريبا معادلات ز يخشك

 يتحمل به خشك هايمرتبط با شاخص هايو فرمول يشكخ
 آورده شده است. ريدر ز

]1[              TOL = Yp − Ys (Hossain et al., 1990)  

GMP = (Yp − Ys)0.5 (Fernandez, 1992)            [2] 

]3[        STI = (Ys + Yp)/(Y̅p)2 (Fernandez, 1992)  
]4[           MP = (Ys + Yp)/2 (Hossain et al., 1990)  

]5[                       HARM = 2(Yp × Ys)/(Yp + Ys)     

                                        (Schneider et al., 1997)  
]6[                                                   YSI = Ys/Yp   

                         (Bouslama and Schapaugh, 1984) 
]7[                                  RDI=[ Ys/Yp]/[ Y̅s/Y̅p]    

                                     (Fischer and Wood, 1979) 
]8[                                RR= ((Yp − Ys)/ Yp)×10   

                                             (Chaves et al., 2003) 
]9[   SSPI=[ (Yp-Ys)/ 2Y̅p] ×100                                                   
)Moosavi et al., 2008(                                                     

]10[              ATI=[ Yp-Ys]/[ Y̅p-Y̅s]×หඥ ܻ × ௦ܻห  
  )Moosavi et al., 2008( 

]11                       [    
 )Um et al., 2018( 

 موردنظر هاپيمتوسط عملكرد ژنوت :YPها، كه در اين معادله
 هاپيمتوسط عملكرد ژنوت: YS، بدون تنش طيدر شرا
پيژنوت يمتوسط عملكرد تمام :Y̅p، تنش طيدر شرا موردنظر

 ي= متوسط عملكرد تمامY̅s و بدون تنش طيشرا در ها
 هستند. تنش طيدر شرا هاپيژنوت

 بردارييادداشتتنش و نرمال  طيدانه تحت شرا عملكرد
و شاخص يهمبستگ بيمحاسبه ضر براي هاداده نيانگيو از م
، STIتنش   هاياستفاده شد. شاخص تيتحمل و حساس هاي

GMP  وMP يتحمل به خشك يهاشاخص نيبهتر عنوانبه 
مقدار ). شاخص Ilker et al., 2011( اندشدهشناخته

HARMل به تن انگريب وريبهره كيهارمون نيانگي، مش تحم
 .استعملكرد بالا  ليو پتانس اديز

 
 يآمار هايهيتجز

 يپارامترها گريو د ياصل هايمؤلفه شامل هاداده محاسبه
 Minitab v.16 رافزانرمبا استفاده از  يمرتبط با تنش خشك

فاصله مربع  بيبر اساس ضر هانيلا بنديخوشهانجام شد. 
 هايشاخص نيانگيبا استفاده از م Wardو به روش  يدسياقل

 ،Ys ،STI، GMP، MP ،Ypتحمل به تنش شامل 
HARM ،SSPI ،SNPI ،DSI ،ATI ،RR ،TOL  وRDI 
 نمودار بنديو گروه كيمطالعه جهت تفك ني. در اديانجام گرد

به  يريمكان خط برش با استفاده از روش جذرگ ،ايخوشه
). ,.Ramezani et al 2008( ديمشخص گرد ଶ√ روش
 ياريو آب يخشك طيعملكرد در شرا انيدر م يهمبستگ بيضر
 نيتخم يآمار هايكيمطابق با تكن تنش هايشاخص گريو د

 تحت دانه عملكرد و هاشاخص انيم يزده شد. همبستگ

[ ] [ ]PSPS YY1YY1DSI −−=
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 محاسبه Minitab  افزارنرمنش و نرمال با استفاده از ت طشراي
 شد.

 
  نتايج و بحث

)  و تنش Ypنرمال ( طيدر مطالعه حاضر، عملكرد دانه در شرا
)Ysمحاسبه شد  يتحمل به خشك يداريپا هاي) و شاخص

 به توجه با هاشاخص يبرا شدهمحاسبه ري). مقاد2(جدول 
شاخص  نيانگياست. م آورده شده 3در جدول  هاپيژنوت هكلي
Yp  ،Ys و ATIS بود.  02/0و  34/5و  54/6 بيبه ترت
و  21/1  بيبه ترت MPو  TOL ازجمله گريد هايصشاخ
به  SSPIو  GMPشاخص  ني. همچنديبرآورد گرد 94/5
 نيانگيشد. م گيرياندازه 009/0و  92/5 نيانگيبا م بيترت

HARM و 93/2( زانيبه م (RDI )004/1( ،DSI )98/0 و (
RR )13/18ني. بالاترديگرد نيي) تع GMP  وMP  مربوط

)، TOLشاخص تحمل ( بر اساسبود.  13و  4 هايپيبه ژنوت
سطح تحمل را به  نيشتريب 7 پيو ژنوت نيكمتر 1 پيژنوت
 پيمربوط به ژنوت HARMسطح  نينشان دادند. بالاتر بيترت
 هايپينشان دادند كه ژنوت GMPو  MP يهابود. شاخص 4
برخوردار بودند. شاخص  ييبالا ياز تحمل به خشك 13و  7، 4

TOL در شرايط تنش  نيبهترين لا 7 پيژنوت هنشان داد ك
حساسيت به  ازنظر). 2نرمال بود (جدول  طيو شرا آبياريكم

 هاي) ژنوتيپRDI)  و شاخص نسبي خشكي (SSPIS( تنش
 يبرا 13و  4 هاينلاي. بودند هاژنوتيپ نتريمتحمل 7 و 12

) و درصد شاخص ATI( يستيرزيشاخص تحمل به استرس غ
 يندر بمقدار را  ني) بالاترSSPIبه استرس ( تيحساس

و   ATI زانيم نترينييبه خود اختصاص دادند و پا هاپيژنوت
SSPIS بود. 12و  7 هاينيمربوط به لا  
، STIو  MP، GMP هايما نشان داد كه شاخص جينتا
- پيتحمل به تنش در ژنوت يبررس يبرا يمناسب يهاشاخص

شد كه  دادهنشان  يامطالعه جينتا بر اساسجو است.  هاي
پارامترهاي مناسبي براي انتخاب  STIو  MP، GMPمقادير 
        نرمال و تنش شرايط در بالا بازده با گندم هايژنوتيپ

 .)Ikler et al., 2011; Patel et al., 2019( باشندمي

 هايني)، لاRDI( يخشكص مقاومت به به شاخ با توجه
برخوردار بودند.  يبالاتر ياز تحمل به خشك 13 و 5،7

- ني) مربوط به لاRRكمترين ميزان كاهش نسبي عملكرد (
) RRبود. شاخص ميزان كاهش نسبي عملكرد ( 12و  7 هاي

 نييتع يبرا يمناسب هايشاخص SSPIو  TOL ريمقاد و
 جيمطالعه با نتا نيا جي. نتاندهست يسطح تحمل به خشك

در مورد گندم نان مطابقت داشت  يمطالعات قبل
)Dadbakhsh et al., 2011; Mohammadi et al., 

را  HARMو  GMP ،STI نيمحقق ريسا ني). همچن2011
 هايپيژنوت يغربالگر منظوربهمناسب  هايشاخص عنوانبه

 ,.Jafari et al( اندكردهگزارش  يمقاوم به تنش خشك

 يبرا SSIنشان داد كه شاخص  يامطالعه جي). نتا2012
 ,.Mardeh et al( است باارزشمتحمل  هايپيژنوت يبررس

 دقت شيافزا منظوربهپارامتر  نيچند زمانهم زي). آنال2006
انجام شده است و  هاپيژنوت نيترو صحت در انتخاب مناسب

ند چ زيلاستفاده از آنا يهاتيمز ترينمهماز  يكي يبندرتبه
). Zeng et al. 2002است ( هاپيژنوت يابيدر ارز رهيمتغ

- حاصل كنند كه شاخص نانياطم ديكنندگان نباتات بااصلاح

 قيقطور دبه تواننديبر عملكرد م يتحمل به تنش مبتن هاي
اشته، د ييعملكرد بالا تنهانهرا انتخاب كنند كه  هاييپيژنوت

 طيراكشت در ش يبرا يثابت نسبتاًعملكرد  با نيبلكه همچن
). Bahrami et al., 2020( رنديقرار گ مورداستفادهزا تنش
 ييشناسا ي) براSTSاز شاخص تحمل به تنش ( نيمحقق

اند نمودهدر گندم استفاده  يارقام مقاوم به خشك
)Abdolshahi et al., 2013; Sardouie et al., 2014.( 

 يمارهايداد كه تنشان  هانيلا انسيوار هيتجز زيآنال
فاوت ت آبياريكمبا  پيو اثر متقابل ژنوت آبياريكمو  پيژنوت
   ).3نشان داد (جدول  دارييمعن

و  پياثر متقابل ژنوت ش،يحاصل از آزما جيبا توجه به نتا
 4و  13 هاينينرمال لا طينرمال نشان داد كه در شرا طيشرا

 46/7ار) و (تن در هكت 50/7( بيعملكرد دانه به ترت نيشتريب
عملكرد  نيكمتر 10 نيلا نيتن در هكتار) را داشت. همچن

 طيتن در هكتار نشان داد. بر اساس شرا 12/5 زانيدانه با م
 نيشتريتن در هكتار) ب 07/4با ( 7 نيلا ،آبياريكمتنش 

عملكرد دانه مربوط  نيكمتر نيعملكرد دانه داشت و همچن
 ).4جدول تن در هكتار) بود ( 65/2( 8 نيبه لا

  
  كلاستر هيو تجز يهمبستگ هيتجز

 يبرا Wardبه روش  ايخوشه هيحاصل از تجز دندروگرام
در شكل  يتحمل به خشك هايجو بر اساس شاخص هاينيلا
به سه كلاستر  موردبررسي هايپي) آورده شده است. ژنوت1(

و  8، 8شامل  بيشدند. كلاستر اول، دوم، سوم به ترت ميتقس
 قراردر كلاستر اول   هانيلا نتريود. متحملجو ب نيلا 2
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- شاخص ازنظر 18و  17، 13، 7، 4، 3، 2، 1 هاينيداشتند. لا

 يمتحمل به خشك RR و MP،GMP ،TOLتحمل  هاي
بودند.

 
 جو. اميدبخش يهانيلا يابيدر ارز مورداستفادهتحمل به تنش  هايشاخص زاني. م2جدول 

Table 2. The amount of stress tolerance indices used in the evaluation of promising barley lines. 
  ژنوتيپ

Genotype  
عملكرد تحت شرايط 

 (Yp) نرمال

عملكرد تحت شرايط 
 (Ys)  خشكي

درصد
  كاهشي
(RR)

شاخص
  تحمل

(TOL)

ميانگين
 (MP) وريبهره

شاخص تحمل به 
 تنش
(STI) 

G1 7.34 4.74 35.43 2.6 6.04 8E-07 
G2 7 5.41 22.78 1.59 6.2 9E-07 
G3 7.08 5.4 23.76 1.68 6.24 9E-07 
G4 7.78 6.13 21.14 1.64 6.96 1E-06 
G5 6.07 5.17 14.74 0.89 5.62 7E-07 
G6 6.32 5.47 13.53 0.86 5.89 8E-07 
G7 6.4 6.79 -6.08 -0.39 6.59 1E-06 
G8 5.93 4.42 25.47 1.51 5.18 6E-07 
G9 6.40 5.6 12.58 0.81 6 8E-07 
G10 5.16 4.34 15.82 0.82 4.75 5E-07 
G11 7 5.7 18.57 1.3 6.35 9E-07 
G12 5.79 5.49 5.182 0.3 5.64 7E-07 
G13 7.48 5.93 20.71 1.55 6.71 1E-06 
G14 6.49 5.22 19.52 1.27 5.86 8E-07 
G15 6.20 5.06 18.44 1.14 5.63 7E-07 
G16 6.43 5.67 11.84 0.76 6.05 9E-07 
G17 5.92 4.18 29.39 1.74 5.05 6E-07 
G18 7.02 5.37 23.58 1.66 6.19 9E-07 

Mean 6.546 5.34 18.13 1.21 5.94 8E-07 
  
  

 Table 2. Continued                                                                                                                . ادامه2جدول 

  ژنوتيپ
Genotype  

ميانگين 
هندسي 

 وريبهره

(GMP) 

ميانگين 
 هارمونيك

(HARM) 

شاخص عملكرد
 بدون تنش

 (RDI) 

شاخص
حساسيت به 

 خشكي
(DSI)

شاخص
  تحمل
(ATI) 

شاخص درصد 
حساسيت به 

  تنش
(SSPIS) 

G1 5.89 2.87 0.79 1.92 0.05 0.02 
G2 6.15 3.05 0.95 1.23 0.03 0.01 
G3 6.18 3.06 0.94 1.29 0.04 0.01 
G4 6.90 3.42 0.97 1.15 0.04 0.01 
G5 5.60 2.79 1.05 0.8 0.02 0.01 
G6 5.87 2.93 1.06 0.73 0.02 0.01 
G7 6.59 3.29 1.30 -0.33 -0.01 -0.01 
G8 5.12 2.53 0.91 1.38 0.03 0.01 
G9 5.98 2.99 1.07 0.68 0.02 0.01 
G10 4.73 2.36 1.03 0.86 0.01 0.01 
G11 6.32 3.14 0.99 1.01 0.03 0.01 
G12 5.63 2.82 1.16 0.28 0.01 0.01 
G13 6.66 3.31 0.97 1.12 0.04 0.01 
G14 5.82 2.89 0.99 1.06 0.03 0.01 
G15 5.60 2.78 1.0 1.0 0.02 0.01 
G16 6.03 3.01 1.08 0.64 0.02 0.01 
G17 4.97 2.45 0.87 1.59 0.03 0.01 
G18 6.14 3.04 0.94 1.28 0.03 0.01 

Mean 5.902624 2.9319 1.004 0.98 0.0247 0.0092 
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در كلاستر  16 و 15، 14، 11، 10، 9، 6، 5 يهانيلا 
 خشكي به حساس ها،شاخص نيدوم قرار داشتند و از نظر ا

 هحمل بوده كمت مهين هاينيجزو لا 12و  7 هاينيبودند. لا
تحمل به  ايمقاومت  اخيراًگرفتند.  يدر كلاستر سوم جا

از  يكي هاپيژنوت اي هانيلا يستيرزيو غ يستيز هايتنش
 ي. تنش خشكروديبه شمار م ياهياصلاحگران گ ياهداف اصل

كاهش عملكرد محصولات  يبرا هاتنش نتريجياز را يكي
از نظر  هاپي). ژنوتChaves et al., 2003است ( يزراع

حساس  ايبه دو گروه متحمل  يبه تنش خشك تيحساس
انتخاب  ي). براCabello et al., 2013( شونديم بنديطبقه
رد كعمل و هاشاخص نيب يهمبستگ بيمتحمل از ضرا پيژنوت
-ياستفاده م) Ysو  Ypنرمال (تنش و  طيدر شرا هاپيژنوت
، در جو يمتحمل به خشك هاينيلا يبررس ي. براشود

 عنوانبهو بالا با عملكرد دارد  داريمعن يهمبستگكه  يشاخص
 ).Mitra, 2001( شوديم يشاخص معرف نيبهتر

 جو. ينلا 18صفت عملكرد دانه در   يبرا انسيوار هي. تجز3جدول 
Table 3: Analysis of variance for traits of seed yield in 18 
barley genotypes 

S.O.V  غييراتمنابع ت 

 درجه
  آزادي

Df 

ميانگين 
 مربعات

MS 
Genotype (G)  1.101** 17 ژنوتيپ 

Treatment (T)  295.55** 1 تيمار 

Rep  0.046 2 تكرار 

G*T  0.501** 17  ژنوتيپ * تيمار 

Error  0.152 70 خطا 

CV%   10.1  ضريب تغييرات 

 nsدارند.  دارمعنيدرصد اختلاف  1و  5*و ** به ترتيب در سطح احتمال 
 وجود ندارد. دارمعنياختلاف 

**, * and ns show significance difference at the level of 1 
and 5% and non-significance, respectively.

 
  

  جو دانه عملكرد صفت بر آبيو تنش كم پياثر متقابل ژنوت هاينيانگيم سهي. مقا4جدول 
Table 4. Interaction effect of genotype and water deficit on measured barley traits 

 ژنوتيپ
Genotype 

  تيمارهاي آبياري
Irrigation 
treatments  

 عملكرد دانه

Seed  yield 
(t.ha-1)

 نوتيپژ
Genotype 

 تيمارهاي آبياري
Irrigation 
treatments 

 عملكرد دانه

Seed yield 
)1-ha.t( 

 آبياري مطلوب  1
Optimal irrigation  

ab.20 7  1  تنش آبي 

Water Deficit 

h2.84 
2  d-a6.95  2  g 3.24  

3  d-a6.99  3  g 3.24  

4  a7.46  4  g3.68  

5  e-b06.1  5  g 3.10  

6  d-a6.27  6  g 3.28  

7  d-a6.40  7  fg4.07  

8  e-c5.92  8  h2.65   

9  d-a6.41  9  g 3.36  

10  ef5.12  10  h2.60   

11  d-a7.0  11  g 3.42  

12  de5.80  12  g 3.29  

13 a7.50  13 g 3.56  

14 d-a6.41  14 g 3.13  

15  d-a6.30  15  h2.74   

16  d-a6.50  16  g 3.29  

17  e-b5.95  17  g 3.24  

18  c-a7.10  18  g 3.05  

  ندارند. دارمعنياختلاف  گريكديدرصد با  5حروف مشترك با استفاده از آزمون دانكن در سطح  يدارا يها نيانگيم
Means followed by similar letters in each column are not significantly different at α= 5% probability 
level. 
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  .يتحمل به خشك يهاجو بر اساس شاخص هاينيلا يبرا Ward  به روش ايخوشه هيدندروگرام حاصل از تجز .1شكل 

Fig. 1. Dendrogram obtained from Ward method for barley lines based on drought tolerance indice 
 
 ،يتحمل به خشك هايشاخص نيبهتر نييتع يبرا

و  يكم هايشاخص گريو د Yp ،Ys ينب يهمبستگ بيضر
 طيراعملكرد دانه در ش نيب يهمبستگ زيآنال ،ديگرعبارتبه اي

 اريمع توانديم يتحمل به خشك هاينرمال و تنش و شاخص
 هايو شاخص هانيلا نيبهتر يغربالگر يبرا يخوب

، MP ،GMPبا  Ys). شاخص 5(جدول  شدبا مورداستفاده
STI ،HARM  وRDI نشان  يو مثبت داريمعن يهمبستگ

، RRو  DSI نيمثبت ب يهمبستگ ني). بالاتر5داد (جدول 
 نيب نيو همچن HARMو  GMP ني، بGMPو  STI نيب

TOL  وSSPIS نيب يمنف يهمبستگ نيشتريو ب RR  و
RDI نيو همچن DSI  وRDI يمعن يمشاهده شد. همبستگ
 يهمبستگ نيمشاهده شد. همچن Ysو  Yp نيب يو مثبت دار

مشاهده شد. شاخص  Ys و Ypبا  MP نيب دارييبالا و معن
Ys  باTOL  ،RR و DIS دارييو معن يمنف يهمبستگ 

، ATI ،TOL ،MP ،STIبا  Ypنشان داد. شاخص 
GMP،SSPIS  وHARM دارييمثبت و معن يهمبستگ 

 يشاخص مناسب STIشاخص  عه،مطاليك  بر اساسنشان داد. 
 يمتحمل به خشك هاينوتيپژ شناساييو  يبررس يبرا

 ,.Farshadfar et al., 2018; Bihamta et alشناخته شد (

2018(.  
، MP،GMP ،Yp،Ys  ،SSPI يهاشاخص بر اساس

SNPI  ،HARM  وRDI نتريمتحمل 13و  4،7 هايني، لا 
 هاينيلا كهدرحاليشدند.  ييشناسا يبه تنش خشك هانيلا

. دادند نشان را هاشاخص نيا يمقدار برا نيكمتر 17 و 10
 حساس به تنش مهين ايمتحمل  مهين عنوانبه گريد هاينلاي

توسط  SSPIS). شاخص 4شدند (جدول  ختهشنا يخشك

متحمل و  هاينيلا ييشناسا يگران برااز اصلاح يبرخ
 Mardeh et( گرددياستفاده م يحساس به تنش خشك

al.,2006; Allel et al., 2019( جيبا توجه به نتا نيبنابرا؛ 
 عنوانبه RR و MP ،GMP ها،شاخص نيب يهمبستگ
متحمل به  هاينيلا شناسايي جهت هاشاخص مؤثرترين

 7 هايني، لاموردمطالعه يهانيلا نيدر ب زيو ن يتنش خشك
 يمعرف آبياريكم طيمتحمل به شرا هاينيلا عنوانبه 13 و
  .شونديم

- يدر با يمختلف تحمل به خشك هايشاخص نيب ارتباط
 هايمؤلفهآورده شده است.  2اول در شكل  مؤلفهپلات با دو 
-يم هيرا توج راتييدرصد از كل تغ 99 درمجموعاول و دوم 

  ).6(جدول  كنند
قرار  يمشخص هايدر گروه هاپيپلات، ژنوتير نمودار باد

تنش  به هاآنتحمل  وعملكرد  نيانگيگرفتند كه مرتبط با م
 54( يياول درصد بالا مؤلفه جينتا بر اساساست  يخشك
 يهمبستگ مؤلفه ني. ادنماييم هيرا توج راتيياز تغ) درصد

 ) وYs(تنش  طيرا با عملكرد در شرا ييبالا نسبتاًمثبت و 
 ،STI ،HARMعملكرد مرتبط با  هايشاخص نيهمچن
STI ،MP و GMP همؤلف عنوانبه مؤلفه نيا ن،يدارد و بنابرا 
و  ودشيم شنهاديپ آبياريكمتنش  طيعملكرد در شرا ياصل
با عملكرد بالا و متحمل به تنش  هاييپيژنوت توانديم

ساس و ح نييبا عملكرد پا هاييپيرا از ژنوت آبياريكم
مقدار  يدارا معمولاًمتحمل  هايپي. ژنوتدينما يجداساز
TOL  وSSPI مؤلفه نيباشند. دوميم نييپا )PC2ي) دارا 

 در. داد اختصاص خود به را هاكل داده راتيياز تغ درصد 45
 يصلا مؤلفهدو  ،ياصل مؤلفه هيبا استفاده از تجز يپژوهش كي
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 هيكل را توج راتييدرصد از تغ 81اول  مؤلفهشدند كه  يبررس
داشت و  دارييمثبت و معن يهمبستگ گريكرد و با همد

مرتبط با عملكرد و  مؤلفه Ysو  Yp، STI ،MP هايشاخص

درصد از  14دوم حدود  مؤلفهرا شامل شد.  يتحمل به خشك
 ,Lipkovich and Smithكرد ( ريكل را تفس راتييتغ

2002.(  

 
 لاين جو. 18ل به خشكي در ميان تحم هايشاخصبستگي . ضريب هم5جدول 

Table 5. The correlation coefficients of drought tolerance indices among 18 barley lines  
Correlation 1  2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 Yp  1            

2 Ys *0.50 1           

3 RR 0.35 **0.63- 1          

4 TOL *0.53 -0.468 **80.97 1         

5 MP **0.87 **0.862 -0.151 0.045 1        

6 STI **0.84 **0.885 -0.201 -0.007 **0.997 1       

7 GMP **0.85 **0.887 -0.201 -0.007 **0.998 **0.998 1      

8 HARM *0.817 **0.908 -0.25 -0.058 **0.993 **0.997 **0.998 1     

9 RDI -0.349 **0.631 **1.00- **0.978- 0.151 0.201 0.201 0.25 1    

10 DSI 0.349 **0.63- **1.00 **0.978 -0.151 -0.201 -0.201 -0.25 **1.00- 1   

11 ATIS **0.660 -0.312 **0.926 **0.982 0.212 0.162 0.162 0.114 **0.926- **0.926 1  

12 SSPIS *0.527 -0.468 **0.978 **1.000 0.045 -0.007 -0.007 -0.058 **0.978- **0.978 **0.982 1 

Yp :؛عملكرد تحت شرايط نرمال Ys :؛عملكرد تحت شرايط خشكي RR :؛درصد كاهشي TOL :؛شاخص تحمل MP : ؛وريبهرهميانگين STI : شاخص
 ؛يبه خشك تيشاخص حساس: DSI ؛تنشبدون  عملكردشاخص : RDI ؛كيهارمون نيانگيم: HARM ؛يوربهره يهندس نيانگيم: GMP ؛نشتبه تحمل 
ATIS؛غيرزيستي نشتبه  : شاخص تحمل SSPIS :تنشبه  تيشاخص درصد حساس. 

Yp: Yield under normal conditions; Ys: Yield under drought conditions; RR: Relative Reduction; TOL: tolerance index MP: 
Mean Productivity; STI: stress tolerance index GMP: geometric mean productivity HARM: harmonic mean RDI: Stress Non -
stress Production Index; DSI: Drought Susceptibility Index; ATIS: Abiotic Tolerance Index ; SSPIS: Stress Susceptibility 
Percentage Index 

 

ر در نمودا هاپيوتژن عينوع از توز نيا توانيم يطوركلبه
ت داد. نسب هاپيژنوت يكيتنوع ژنت باوجودرا مرتبط  پلاتيبا

تحمل به  هايشاخص شتري) با بYsتنش ( يطدر شراعملكرد 
 ATISبا شاخص  ينشان داد ول ييبالا يهمبستگ يخشك
 ريتوسط سا يمشابه جينشان داد. نتا يمنف بستگيهم

 ارش شده استگز پلاتيبا يميبر اساس روش ترس نيمحقق
)Hajibarat et al., 2020; Nouri et al., 2011; Safari 

et al., 2019 .(ننشا هاتپلايبانمودار  يبر روها نيلا يعزتو -
 دبو هاينلا بين خشكي تنش به پاسخدر  عتنو دجوو ههندد
- يبا اردر نمود هم به نسبت هاشاخص تند ييا). زوا2 شكل(

 دهندهنشان ATIS، RR، DSI ،SSPIS ،TOLپلات 
 نيتند ب يايزوا نهمچني. بود هاشاخص ينا يبالا همبستگي

MP ،GMP ،HARM ،Ys بالا  بستگيهم دهندهنشان زين
 عنوانبه توانمي را هاشاخص ني. ااست هاشاخص نيب

 هاينيلا يكينمود. نزد يمعرف يتحمل به خشك هايشاخص
از  يحاك GMP،MP  ،HARM ،Ys هايشاخص به 13و  4

 هاآن توانيو لذا م است يبه تنش خشك هانيلا نيتحمل ا
 سبر اساداد.  شنهاديپ يمتحمل به خشك هاينيلا عنوانبهرا 

لات پيو نمودار با ياصل مؤلفه هيحاصل از تجز جيمطابقت نتا
 يبا الگو يمتحمل به تنش خشك هاينيمشاهده شد كه لا

 ايهنيرد و لامطابقت دا يباًتقرمتحمل  يهانيلا بنديخوشه
 حساس هاينيلا بنديخوشهبا  زين يحساس به تنش خشك

تحمل به  يابيارز يبرا GMPو  MP هايتطابق دارد. شاخص
رد دانه با عملك ييبالا بستگيهم رايز باشنديمناسب م يخشك

  از خود نشان دادند. آبياريكمنرمال و تنش  طيدر شرا
  
  نهايي گيرينتيجه

از  يبيبر اساس ترك يمتحمل به خشك هاينيانتخاب لا
ل به تحم يبرا يديمف يارهايمع توانديتحمل م هايشاخص
 يداريمثبت و معن يبالا بستگيجو فراهم كند. هم يخشك

 يدهندهمشاهده شد كه نشان MP ،GMP،Ys  ،Yp نيب
متحمل  هاينيلا ييشناسا براي هاشاخص نياست كه ا نيا

انتخاب  يبه اصلاحگر برا جينتا نيهستند. ا ناسبم يبه خشك
فه مؤل هي. تجزدنماييمختلف كمك م هايطيدر مح هانيلا

وب با صفات مطل هاييپيژنوت يمعرف ينشان داد كه برا ياصل
 يبا عملكرد بالا و مقاوم در برابر تنش خشك هاييپيمانند ژنوت

 جو ديدبه اصلاح ارقام ج دنيدارد. سرعت بخش يكاربرد مهم
تحمل به تنش توسط اصلاحگران  هايبا استفاده از شاخص

متحمل به  13 و 7 و 4 هاينيلا يطوركلبهاست.  يرپذامكان
 جو استفاده ياصلاح يهابرنامه يبرا توانيبودند و م يخشك
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حساس و  هاينيلا ياصل يهامؤلفه هيتجز بر اساسشوند. 
ن داد. نشا طابقتم ايخوشه يهتجز زيبا آنال يمتحمل به خشك

 كمك به انتخاب و توانديمطالعه حاضر م جياز نتا يبرداربهره

 يكدر برابر تنش خش يكه تحمل نسب هاييپيژنوت ييشناسا
  اصلاحگران فراهم كند. يا برار اندداشته

  
 جو هايلاينهاي تحمل به خشكي در لي براي شاخصاص هايمؤلفهنتايج تجزيه به . 6جدول 

Table 6. The results of principal components analysis for drought tolerance indices in barley lines 

  هامؤلفه
Component  

  مؤلفه اول
PC1 

  مؤلفه دوم
PC2 

  مؤلفه سوم
PC3 

  مؤلفه چهارم
PC4 

  مؤلفه پنجم
PC5 

  مؤلفه ششم
PC 6 

Eigenvalue 6.5237 5.4558 0.0124 0.0055 0.0026 0.0000 
Proportion 0.544 0.455 0.001 0.000 0.000 0.000 
Cumulative 0.544 0.998 0.999 1.000 1.000 1.000 

Yp 0.025228 0.53728 0.38788 -0.21794 -5.88E-05 1.13E-01 
Ys -0.044065 0.42715 -0.40247 -0.37364 0.028327 1.15E-01 
RR 0.99461 0.01001 -0.08596 -0.01312 0.001294 1.38E-04 

TOL 0.069293 0.11013 0.79035 0.1557 -0.02839 -2.00E-03 
MP -0.009418 0.48221 -0.0073 -0.29579 0.014135 1.14E-01 
STI -3.38E-09 1.30E-07 -7.24E-08 6.92E-08 3.23E-05 -1.73E-05 

GMP -0.012508 0.47764 -0.16928 0.51783 -1.64E-03 -6.89E-01 
HARM -0.00777 0.23656 -0.16225 0.65377 -8.15E-02 6.95E-01 

RDI -0.012196 -0.0001 0.001054 0.000161 -1.59E-05 -8.43E-07 
DSI 0.053921 0.00054 -0.00466 -0.00071 7.05E-05 7.27E-06 

ATIS 0.0014113 0.00432 0.020659 0.073645 0.99576 5.09E-02 
SSPIS 0.0005293 0.00084 0.006037 0.001189 -2.16E-04 -1.31E-05 

 
 Table 6. Continued                                                                                                          . ادامه                                6جدول 

  هامؤلفه
Component  

  مؤلفه هفتم
PC7 

  مؤلفه  هشتم
PC8 

  مؤلفه نهم
PC9 

  مؤلفه دهم
PC10 

  مؤلفه يازدهم
PC11 

  مؤلفه دوازدهم
PC12 

Eigenvalue 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 
Proportion 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.0000 
Cumulative 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

Yp -3.99E-02 1.46E-01 -5.79E-01 3.35E-01 -1.34E-01 1.09E-01 
Ys 6.77E-03 -3.92E-01 3.87E-01 4.03E-01 -1.02E-03 -1.87E-01 
RR -5.37E-03 -7.97E-03 1.28E-03 -1.30E-02 -5.24E-02 -8.63E-03 

TOL 2.36E-02 -2.67E-01 4.81E-01 3.37E-02 6.72E-02 -1.55E-01 
MP 3.32E-02 2.45E-01 1.92E-01 -7.38E-01 1.35E-01 7.74E-02 
STI 9.91E-01 2.63E-02 -9.61E-03 3.24E-02 -1.19E-01 3.14E-02 

GMP -1.20E-05 -4.89E-07 -2.12E-07 9.83E-07 5.83E-07 1.07E-06 
HARM 1.46E-05 5.73E-07 1.86E-07 -9.31E-07 -8.54E-07 -9.40E-07 

RDI -7.57E-02 7.21E-01 4.65E-01 2.91E-01 -4.09E-01 7.59E-02 
DSI 8.19E-02 3.10E-01 8.15E-02 3.06E-01 8.73E-01 1.76E-01 

ATIS -3.11E-05 -1.00E-06 3.94E-07 -7.72E-07 3.49E-06 -1.77E-06 
SSPIS -3.52E-02 -2.76E-01 1.55E-01 2.53E-02 -1.12E-01 9.41E-01 

Eigenvalue :؛ويژهدار مق Proportion؛: نسبت Cumulative؛: تجمعي Yp :؛عملكرد تحت شرايط نرمال Ys؛: عملكرد تحت شرايط خشكي RR درصد :
 ؛كيهارمون نيانگيم: HARM ؛يوربهره يهندس نيانگيم: GMP ؛نشتبه شاخص تحمل : STI ؛وريبهره: ميانگين MP ؛شاخص تحمل: TOL ؛كاهشي

RDI : ؛تنشون بد عملكردشاخص DSI :؛يبه خشك تيشاخص حساس ATIS؛غيرزيستي نشتبه  : شاخص تحمل SSPIS :به  تيشاخص درصد حساس
 تنش

Yp: Yield under normal conditions; Ys: Yield under drought conditions; RR: Relative Reduction; TOL: tolerance index MP: 
Mean Productivity; STI: stress tolerance index GMP: geometric mean productivity HARM: harmonic mean RDI: Stress Non -
stress Production Index; DSI: Drought Susceptibility Index; ATIS: Abiotic Tolerance Index ; SSPIS: Stress Susceptibility 
Percentage Index 
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  خشكي. تنش به تحمل هايو شاخص هاي جولاين براي اصلي هاي مؤلفه پلات تجزيه. آناليز باي2 شكل

Fig. 2. Biplot analysis of PCA for barley lines and tolerant indices in drought stress  
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