
* Corresponding author: Rasool Asghari Zakaria; E-Mail: r-asghari@uma.ac.ir 
 

 

© 2024, The Author(s). Published by University of Birjand. This is an open-access article 
distributed under the terms of the Creative Commons Attribution License 
(https://creativecommons.org/licenses/by/4.0). 

 

 

Vol. 17, No. 3, pp. 603-618 (Fall 2024) 
Journal homepage: 

https://escs.birjand.ac.ir  

Original article 
https://doi.org/10.22077/ESCS.2024.6292.2203 

Evaluation of salinity tolerance of some durum wheat genotypes at 
germination and seedling growth stage using multivariate selection 
indices 

F. Saber1, R. Asghari Zakaria2*, N. Zare2, S. Farzaneh3 

1. MSc Student, Department of Plant Production and Genetics, Faculty of Agriculture and Natural Resources, University of 

Mohaghgh Ardabili, Ardabil, Iran 

2. Professor, Department of Plant Production and Genetics, Faculty of Agriculture and Natural Resources, University of 

Mohaghegh Ardabili, Ardabil, Iran 

3. Associated Professor, Department of Plant Production, Faculty of Agriculture and Natural Resources of Moghan, University 

of Mohaghgh Ardabili, Ardabil, Iran 

Received 13 April 2023; Accepted 11 July 2023 

Extended abstract 
Introduction 
Durum wheat (Triticum turgidum L. var. durum) is the second most crucial wheat and the tenth main 

crop globally. Salinity stress prevents water absorption from the soil and disturbs the ionic balance of 

the cell. As a result, metabolic processes such as seed germination, seedling growth, flowering, and seed 

formation are inhibited. The purpose of this study is to the evaluation of the effects of salinity stress on 

the germination and seedling growth of different durum wheat genotypes, as well as to identify and 

select tolerant genotypes using multivariate selection indices such as the ideal genotype selection index 

(IGSI) and the multi-trait genotype–ideotype distance index (MGIDI). 

 

Materials and methods 

In this research, 50 different durum wheat lines and genotypes were prepared by the Agricultural 

Research, Education and Extension Organization of Iran and were evaluated in terms of tolerance to 

salinity in the germination stage, as a factorial experiment, based on a completely randomized design 

with three replications. Salinity levels included 0, 75, 150, and 300 mM sodium chloride concentrations. 

After one day, counting the number of germinated seeds was started daily. Based on the data obtained 

from counting the germinated seeds, various parameters of seed germination, including coefficient of 

the velocity of germination (CVG), germination index (GI), average germination duration (MGT), 

average daily germination (MDG) and final germination percentage (FGP) were calculated. In addition, 

after ten days, the characteristics such as root and shoot length and dry weight of root and shoot were 

measured for each genotype. Also, using the seedling height and dry weight, and the seed germination 

percentage, the seedling vigor was calculated. The MGIDI index of the studied genotypes was calculated 

based on factor scores of the first three factors with eigenvalues greater than one in factor analysis based 

on principal component analysis (PCA). The IGSI index also was calculated considering all the traits. 
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Results and discussion 

The analysis of variance showed significant differences (p < 0.01) between salinity levels and between 

genotypes in terms of all traits. But, the interaction effect of salinity × genotype was not significant for 

all studied traits. The comparison of the salinity levels showed that the germination components and the 

length and weight of the root and shoot decreased by increasing salinity levels. Factor analysis based on 

principal component analysis (PCA) showed that in normal conditions and salinity (150 mM NaCl) stress 

conditions, the first three factors with eigenvalues greater than one explained 83.89 and 84.97 percent 

of the total variance among the traits, respectively. According to the MGIDI index, under normal 

conditions based on the selection intensity of 30%, genotypes G30, G39, G51, G19, G14, G2, G31, G34, 

G5, G48, G7, G26, G1, G23, and G33 have the lowest values and were favorable. In 150 mM salinity 

condition, genotypes G9, G2, G29, G5, G12, G47, G30, G1, G31, G10, G34, G41, G13, G49, and G16 were 

the best genotypes with the lowest MGIDI values. According to the IGSI index in the 150 mM salinity 

level, genotypes G5, G29, G2, G30, G23, G9, G12, G1, G10, G41, G47, G34, G48, G16, and G13 have the 

highest values (between 0.60 to 0.80) were considered as desirable genotypes. On the contrary, 

genotypes G43, G46, G4, G26, G15, G19, G8, G14, G35, G44, G24, and G42, having IGSI values less than 

0.40, were considered weak genotypes in this condition. 

 

Conclusion 

In this study, IGSI and MGIDI indices were used to evaluate the response of different durum wheat 

genotypes to salinity using all studied traits. In general, the results of the present research showed a 

considerable genetic diversity among the studied durum wheat genotypes in terms of salinity tolerance 

at the germination stage, which can be used in the breeding programs of this valuable crop. Also, the 

IGSI and the MGIDI indices were effective in identifying superior genotypes based on all the studied 

traits. Using these indices in breeding programs to select desirable genotypes can be fruitful and 

effective. 
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 اهچهیو رشد گ یزنگندم دوروم در مرحله جوانه یهاپیاز ژنوت یتعداد یتحمل شور یابیارز

 رهیانتخاب چند متغ یهابا استفاده از شاخص

 3فرزانه میسل ،2، ناصر زارع*2یازکر یاصغر، رسول 1فاطمه صابر

 یلیدانشگاه محقق اردب ،یعیو منابع طب یارشد، گروه تولید و ژنتیک گیاهی، دانشکده کشاورز یکارشناس یدانشجو. 1

 یلیدانشگاه محقق اردب ،یعیو منابع طب یاستاد گروه تولید و ژنتیک گیاهی، دانشکده کشاورز .2

 یلیدانشگاه محقق اردب ،یعیو منابع طب یدانشیار گروه تولید و ژنتیک گیاهی، دانشکده کشاورز .3

 مشخصات مقاله  چکیده

خاک  یشور تأثیرتحت  زنیمهم گندم است که زراعت آن بخصوص در مرحله جوانه یگونه زراع نیگندم دوروم دوم

ه در مرحل یمتحمل گندم دوروم نسبت به تنش شور یهاپیژنوت ییمطالعه با هدف شناسا نی. اردگییآب قرار م ای

( IGSIآل )مانند شاخص انتخاب ژنوتیپ ایده رهیانتخاب چندمتغ یهابا استفاده از شاخص اهچهیو رشد گ یزنجوانه

 پیو ژنوت نیلا 50مطالعه تعداد  نی( انجام گرفت. در اMGIDIآل )ایده پیو شاخص فاصله چند متغیره از ژنوت

در قالب  لیفاکتور شیآزما صورتبه اهچهیو رشد گ یزندر مرحله جوانه یتحمل به شور ازنظرگندم دوروم  مختلف

یلیم 300و  150، 75صفر،  یهاشامل غلظت یقرار گرفتند. سطوح شور یابیبا سه تکرار مورد ارز یصادفطرح کاملاً ت

صفات  یمامت ازلحاظ هاپیژنوت نیب زیو ن یسطوح شور نینشان داد که ب انسیوار هیتجز جیبود. نتا میسد دیکلر مولار

یمعن موردمطالعهاز صفات  یکیچهدر  پیو ژنوت یبرهمکنش شور ی( وجود داشت، ولp < 0.01) یداریاختلاف معن

ول و نیز ط یزنجوانه یهامقادیر مؤلفه ،یسطح شور شینشان داد که با افزا یسطوح شور نیانگیم سهینشد. مقا دار

با  مولار،میلی 150 ینشان داد که در تنش شور MGIDIچه کاهش داشت. محاسبه شاخص و ساقه چهشهیو وزن ر

، G9 ،G2 ،G29 ،G5 ،G12 ،G47 ،G30 ،G1 ،G31 ،G10با کد  یهادرصد، ژنوتیپ 30 نشیزاحتساب شدت گ

G34 ،G41 ،G13 ،G49  وG16 ریبا داشتن کمترین مقاد MGIDI یهاژنوتیپ آل،دهیا پیو فاصله کمتر از ژنوت 

 یسطح شور یندر ا زین IGSIبودند. بر اساس شاخص  اهچهیو رشد گ یزنجوانه یهامطلوبی از لحاظ شاخصه

به  G13و  G5 ،G29 ،G2 ،G30 ،G23 ،G9 ،G12 ،G1 ،G10 ،G41،G47 ،G34 ،G48 ،G16با کد  یهاپیژنوت

برتر محسوب  یهاپیژنوت شتریب فیضع پی( و فاصله از ژنوت8/0تا  6/0 نی)ب IGSI ریمقاد نیشتریبا داشتن ب بیترت

 تواند مفید باشد.های مطلوب میگزینش ژنوتیپ برایهای اصلاحی ها در برنامهشدند. استفاده از این شاخص

 های کلیدی:واژه 

 یعامل لیتحل

 یتنش شور

شاخص انتخاب چند 

 متغیره

 دیگندم تتراپلوئ
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 مقدمه

 و تولید محصولات زراعی یکشاورز یبرا یبزرگ مشکل یشور

یمحصولات م نموممانعت و اختلال در رشد و  سبباست که 

و مانع جذب  دهدیآب را کاهش م لیپتانستنش شوری  شود.

 کندیسلول را مختل م یونی تعادل نیزو  شودیخاک م ازآب 

ذر، ب یزنمانند جوانه یکیمتابول هایندیفرآ آن جهیکه در نت

 ندشویمهار م گلدهی و تشکیل دانه ،اهچهیگ درش

(Hasegawa et al., 2000)هایغلظت یّتسم ن،ی. علاوه بر ا 

 ینفم تأثیر یفتوسنتز تیدر سلول بر ظرف Cl- ای وNa+  یبالا

بر تعادل یونی، جذب و انتقال عناصر مغذی  تأثیرو با  گذاردیم

 ;Arif et al., 2020کند )ها را مختل میدر سلول

Hasanuzzaman et al., 2014.) 

 (Triticum turgidum L. var. durum) گندم دوروم

مهم  یمحصول زراع نیمهم گندم و دهم یگونه زراع نیدوم

 8/33 جهانی تولید با هکتار میلیون 5/13 دراست که  ایدن
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 International Grains) شودمی کشت تن میلیون

Council, 2021.)  ییایمیش باتیاز لحاظ ترکگندم دوروم، 

 کارتنوئیدی هایدانهرنگو  هانیتامیح و ولاام ن،یپروتئ زانیم

 زانیبودن م الاتربهمچنین از گندم نان است.  تریغن زین

و مس در دانه  یرو م،یفسفر، پتاس م،یزیآهن، من م،یکلس

 انگریب دیو سف یانسبت به گندم نان و برنج قهوه گندم دوروم

 ینایبر سمول علاوه .محصول است نیا ییارزش غذا تیاهم

 ،یماکارون لیاز قب یریخم محصولات هیگندم دوروم که در ته

 هیاز گندم دوروم در ته رود،یم کار و نودل به ایزانلاپاستا، 

 گرددیاستفاده م زین غورهمچون بل یگریت دلامحصو

(Carrillo et al., 2000; Subira et al., 2014). 

ه زدر حو مید طیگندم دوروم عمدتاً در شرا کهییازآنجا

 تأثیرتحت  قاًیآن عم یورشود، بهرهیکشت م ترانهیمد

( قرار یسرما و شور ،ی)خشک یستیزغیر  یهاو تنش یبارندگ

به  یادیدوروم تحمل ز گندم .(Xynias et al., 2020)دارد 

 مولاریلیم 100خاک به  یسطح شور شینمک ندارد و با افزا

کاهش  یتوجهقابل طوربهآن  یتجار دینمک طعام، تول

دوروم جزء حساسگندم . (Munns et al., 2006) ابدییم

به شوری است که دلیل آن  ترین غلات مناطق معتدله نسبت

ت در اندام هوایی اس عدم وجود ژن مسئول دفع سدیم

(Davenport et al., 2005.) 

 اهچهیگ تشکیل یبرا یمهم مرحلهزنی بذر مرحله جوانه

که در معرض مواد  است محلی نیاغلب اول شهیاست. نوک ر

 Aysen) ردیگیدر خاک و آب قرار م شدهپخش ییایمیش

and Uncuoglu, 2012 .)و  یبا اعمال تنش اسمز یشور

عواقب  نی. اکندیم یریزنی بذر جلوگاز جوانه یونی تیسم

 نیو همچن کنندیرا مهار م یو گسترش سلول میمجموعاً تقس

-El) نددهیمکاهش را  یدیکل یهامیاز آنز یبرخ تیفعال

Hendawy et al., 2019; EL Sabagh et al., 2021 .)

 اهچهیزنی بذر، رشد و استقرار گبالا، جوانه یتحت تنش شور

 ابدییکاهش م توجهیقابل طوربهو ساقه  شهیو طول ر

(Murillo-Amador et al. 2002; Liang et al. 2018.) 

 عیسر دیتول قیاز طر شدهاعمال ویداتیتنش اکس ن،یعلاوه بر ا

ا ر یدیپیل ونیداسی، پراکس1(ROS) های فعال اکسیژنگونه

 را کاهش گیاهو عملکرد  پایداری یتدرنهاکه  کندیم کیتحر

 Rajabi Dehnavi et al., 2020; Kumari and)دهد یم

Kaur, 2020; EL Sabagh et al., 2021). 

                                                                                                                                                          
1 Reactive oxygen species (ROS) 

در مرحله  شوری به تحمل ازنظر هاژنوتیپ غربال

 مورداستفادههای یکی از روش مانی گیاهچهزنی و زندهجوانه

های گندم دوروم در برابر سطوح برای بررسی تحمل ژنوتیپ

 200-300شوری بالا است که در آن سطوح بالای شوری )

های ( برای غربال تعداد زیادی از ژنوتیپNaClمولار میلی

گیرد قرار می مورداستفادهزنی گندم دوروم در مرحله جوانه

(Munns and James, 2003.)  حسن این روش این است

 محدود )بین یک تا دو هفته(، آزمایشی که در یک دوره

زنی را در مرحله جوانه تحمل بالا با هایتوان ژنوتیپمی

ای هشناسایی کرده و در مطالعات بعدی برای بررسی ویژگی

قرار داد. در گندم دوروم مطالعات  مورداستفادهاختصاصی 

ژنوتیپ زیاد در برابر تنش  محدودی در مورد ارزیابی تعداد

در پژوهشی اثر تنش شوری حاصل شوری انجام گرفته است. 

ر دامنه پتانسیل ( دPEG)گلیکول  اتیلنپلی و NaClاز 

ر رشد اولیـه دو رقـم گنـدم بمگاپاسکال  -8 تـا -2/0اسمزی 

 تـنش حاصـله از محلول بررسی و مشاهده شد که دوروم

NaCl نسبت به محلول PEG منفـی کمتـری بـر  ثیرتأ

زنی و سرعت استقرار زنی، درصد نهایی جوانهسرعت جوانه

 ,.Sayar et al) گندم دوروم داشت ژنوتیپگیاهچه در هر دو 

بررسـی ( با Hadi et al., 2010)هادی و همکاران (. 2010

تحمـل بر  NaClمولار میلی 300تا  50های غلظت تأثیر

که کلیه  کردنـداعلام شوری هفـت ژنوتیـپ گنـدم دوروم 

ها حساسیت بالایی به سطوح بالای شوری )بالاتر از ژنوتیپ

 Borrelli etمولار( داشتند. بوررلی و همکاران )میلی 200

al., 2018200 و 100 ،50) شوری به تحمل ( نیز با بررسی 

 صفات در تغییرات و تعیین (NaCl مولاریمیل

 پنج رها دمتابولیت و معدنی مواد محتوای و مورفوفیزیولوژیکی

 پاسخ دوروم اعلام کردند که علاوه بر یک ژنوتیپ گندم

 هاژنوتیپ همه در پرولین( که شده )مانند تجمعحفاظت

برخی  تجمع شامل اختصاصی ژنوتیپی پاسخ یک مشترک بود،

 رسدشود که به نظر میهای خاص مشاهده میمتابولیتاز 

 ر. بباشد شوری در برابر هاژنوتیپ متفاوت تحمل به مربوط

در  یمختلف به شور یهاپیمطالعه واکنش ژنوت اساس، نیا

 تحملم اهانیتوسعه گ یبرا اهچهیزنی و رشد گمرحله جوانه

شور  طیدر شرا حصولعملکرد مناسب م دیو تول یبه شور

 (.Rajabi dehnavi et al., 2020) رسدیبه نظر م یضرور
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های چند متغیره برای از شاخص ندرتبهدر مطالعات بالا 

 زنیهای متحمل به شوری در مرحله جوانهغربال ژنوتیپ

 یپژنوتاز  متغیرهشاخص فاصله چند استفاده شده است. 

و  1 (Olivoto and Nardino, 2020)(MGIDI) آلایده

 ,.2 (Zali et al(IGSIآل )شاخص انتخاب ژنوتیپ ایده

این  .های برتر پیشنهاد شده استبرای انتخاب ژنوتیپ( 2015

صفات  هاآنهای برتر که در ها بر انتخاب ژنوتیپشاخص

 هاکز دارند. در این شاخصگیری شده است، تمرمتعدد اندازه

زمان تعداد زیادی از صفات را در نظر گرفت طور همتوان بهمی

های مورد آزمایش را در مورد و نقاط قوت و ضعف ژنوتیپ

ها نتایج حاصل از بررسی همه نشان داد. این شاخص هاآن

در نظر گرفته و تبدیل به یک کمیت واحد  هم باصفات را 

اب ها و انتخبررسی پاسخ کلی ژنوتیپ کنند. با این کارمی

شود آن بیشتر می کاراییتر و های متحمل راحتژنوتیپ

(Olivoto and Nardino, 2020 اولیوتو و .)همکاران 

(Olivoto et al., 2021 در ،)ی و پورابوقداره و فرنگتوت

( در جو Pour-Aboughadareh et al., 2021همکاران )

های برتر برای انتخاب ژنوتیپ MGIDIشاخص زراعی از 

منظور انتخاب بهترین به نیز IGSIاز شاخص استفاده کردند. 

های مختلف تحمل به ها با استفاده از ادغام شاخصژنوتیپ

پارامترهای تجزیه ادغام (، Zali et al., 2019خشکی )

( Zali et al., 2015; Najafi Mirak et al., 2018پایداری )

 Abdollahi) مختلف مورفولوژیک و فنولوژیکصفات و ادغام 

Hesar et al., 2020)  .مطالعه  نیهدف از ااستفاده شده است

در  گندم دورومهای متحمل شناسایی و گزینش ژنوتیپ

های زنی و رشد گیاهچه با استفاده از شاخصجوانه مرحله

با لحاظ تمام صفات  MGIDIو  IGSIانتخاب چندمتغیره 

 بود. موردمطالعه

 

 هامواد و روش

لاین و ژنوتیپ مختلف گندم دوروم )با  50در این پژوهش 

ضمیمه( از مرکز تحقیقات،  1( )جدول CIMMYTمنشأ 

آموزش و ترویج کشاورزی گچساران تهیه و از نظر تحمل به 

آزمایش فاکتوریل، در  صورتبهزنی، شوری در مرحله جوانه

 کاملًا تصادفی با سه تکرار در آزمایشگاه تکنولوژی قالب طرح

                                                                                                                                                          
1 Multi-trait genotype–ideotype distance index 

(MGIDI) 
2 Ideotype genotype selection index (IGSI) 
3 Coefficient of velocity of germination (CVG) 
4 Germination Index (GI) 

بذر دانشگاه محقق اردبیلی مورد ارزیابی قرار گرفتند. سطوح 

مولار میلی 300و  150، 75های صفر، شامل غلظت شوری

بذر  30کلرید سدیم بود. برای هر تکرار، از هر ژنوتیپ تعداد 

با محلول هیپوکلریت سدیم  سالم انتخاب و بعد از ضدعفونی

دقیقه، با آب مقطر شستشو و با کاغذ  10درصد( به مدت  1)

جم صافی خشک شدند. بذور درون دو لایه کاغذ صافی با ح

های کلرید سدیم در سه تکرار کشت لازم از هر یک از محلول

در کیسه  هاآنپس از لوله کردن کاغذها و قرار دادن  و

انکوبه شدند  C° 25در دمای روز  10مدت  پلاستیکی، به

(Ghassemi-Golezani and Dalil, 2011 بعد از یک .)

زده آغاز شد. آبدهی بذور جوانهروز، شمارش روزانۀ تعداد 

 پاشی با آبمحلول صورتبهبار ها در طول آزمایش یککشت

یکنواخت در روز ششم انجام گرفت. از روی  صورتبهمقطر 

زده، معیارهای از شمارش بذور جوانه آمدهدستبههای داده

زنی زنی بذر شامل ضریب سرعت جوانهمختلف جوانه

(CVG)3شاخص جوانه ،( زنیGI)4زنی ، میانگین مدت جوانه

(MGT)5میانگین جوانه ،( زنی روزانهMDG)6  و درصد

 Almansouri et) محاسبه گردید 7(FGPزنی نهایی )جوانه

al., 2001.)  یکنواخت تقریباًعلاوه بر این، با توجه به رشد 

نوتیپ، پنج روز از هر ژ 10ها در هر تیمار، پس از طی گیاهچه

چه برحسب میلیچه و ساقهنمونه انتخاب و صفات طول ریشه

در  کردنخشکچه بعد از چه و ساقهمتر، وزن خشک ریشه

ساعت(  48گراد به مدت درجه سانتی 75آون )در دمای 

گیری گرم با استفاده از ترازوی حساس اندازهبرحسب میلی

وزن خشک  های طول وشدند. همچنین با استفاده از داده

های طولی و وزنی زنی بذر، شاخصگیاهچه و قابلیت جوانه

محاسبه گردید  2و  1با استفاده از روابط  8بنیه گیاهچه

(Bewley and Black, 1994). 

  زنیقابلیت جوانه ×یاهچه طول گشاخص طولی بنیه بذر = 
[1] 

قابلیت  ×شاخص وزنی بنیه بذر= وزن خشک گیاهچه 
 ]2[                                                          زنیجوانه

 

ها ژنوتیپ تحمل شوریمنظور بررسی بهتر و کارآمدتر به

 آلبا استفاده از تمام صفات، شاخص انتخاب ژنوتیپ ایده

5 Mean germination time (MGT) 
6 Mean daily germination (MDG) 
7 Final germination percentage 
8 Seedling dry weight vigor index and Seedling 

length vigor index 
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(IGSI و ) آلیپ ایدهژنوتاز  متغیرهشاخص فاصله چند 

(MGIDI)  محاسبه شدند. برای شاخصIGSI های ابتدا داده

 ,.Zali et alسازی شدند )نرمال 3( طبق رابطه ijXاصلی )

2015.) 

]3] rij=
Xij

√∑ Xij
2n

i=1

  

 نوانعبهسپس برای هر صفت یا شاخص بهترین ژنوتیپ 

عیف ژنوتیپ ض عنوانبهترین ژنوتیپ آل و ضعیفژنوتیپ ایده

های تعیین شدند. در گام بعدی فاصله هر ژنوتیپ از ژنوتیپ

di)آل )ایده
di)و ضعیف ) +

محاسبه  5و  4طبق روابط  −

 .شدند

]4         ]                               di
+

=√∑ (rij-ri
+)

2m
j=1 

]5           ]                                 di
-
=√∑ (rij-ri

-)
2m

j=1 

 =iام )jبرای صفت  امiیپ ژنوتمقدار نرمال شده  ijr آن که در

1, 2, …, n  وj=1, 2, …, m)و ،ri
riو +

به ترتیب مقدار  −

ام است. iآل و ضعیف برای صفت های ایدهنرمال شده ژنوتیپ

محاسبه  6برای هر ژنوتیپ طبق رابطه  IGSIمقدار  یتدرنها

 شد.

]6                                 ]               IGSI=
di

-

(di
+

+di
-
)

 

 

 آلیدهایپ ژنوتاز  متغیرهشاخص فاصله چند 
(MGIDI) 
 هایس دادهماتر یاسمق ابتدا MGIDIمحاسبه شاخص  یراب

(X)  یدارا یرهمه مقاد تا داده شد تغییر 7طبق رابطه 

آمد  به دست( ijrXو ماتریس ) باشند 0-100محدوده 

(Olivoto and Nardino, 2020). 

]7 ]                              rXij=
ηnj-φnj

ηoj-φoj

× (θij-ηoj
)+η

nj
 

 )صفر( و حداقل (100) حداکثر یببه ترت φnjو  ηnj در آن که

به  ojφو  ojη یاس،مق تغییر پس از jصفت  یبرا یدجد یرمقاد

 یمقدار اصل ijθو  امjصفت  یرحداکثر و حداقل مقاد یبترت

 یصفات یبرا njφو  njη مقادیر .هستند امi یپژنوتدر  امjصفت 

میانگین مدت است ) موردنظر هاآنکمتر  یرکه مقاد

ر بالات یرکه مقاد یصفات یبرا و njφ 100=و  njη 0=(،زنیجوانه

 njφ 0=و  njη 100= ،(صفات )بقیهاست  موردنظر هاآن

از  دوطرفهجدول  یک، یاسمق تغییرانتخاب شدند. پس از 

 آمد. به دست( ijrX) جدید یرمقاد

عاملی بر اساس تجزیه به  وتحلیلتجزیهدوم  مرحله

هر صفات مرتبط با  یبندگروه یبرا (PCAهای اصلی )مؤلفه

 .بود هااین عامل یبرا یپو سپس برآورد نمرات هر ژنوت عامل

ماتریس  یهمبستگ یساز ماتر یژهو یو بردارها یژهو دیرمقا

تنها با در نظر گرفتن  نمرات عاملی. آمد به دست ijrX دوطرفه

 به دست آمد. چرخش یکبالاتر از  یژهو یربا مقاد یعوامل

سپس استفاده شد.  یینها ضرایببرآورد  یبراواریماکس 

به آل برای هر عامل ژنوتیپ ایده به همراهها یپنمرات ژنوت

 یدارا آلژنوتیپ ایده( 5 رابطه) یفآمد. طبق تعر دست

همه صفات مورد  ی( برا100)جدید  یاسمقدار مق یشترینب

 رهمتغیشاخص فاصله چند  مرحله آخردر است.  وتحلیلتجزیه

 .دش محاسبه 8 طبق رابطه( MGIDI) آلاز ژنوتیپ ایده

]8                        ]         MGIDIi=√∑ (γ
ij
-γ

j
)
2f

j=1
 

از ژنوتیپ  متغیرهشاخص فاصله چند  MGIDIi که در آن

 امj فاکتوردر ام i یپنمره ژنوت γijام، i یپژنوت یبرا آلایده

(i= 1, 2, …, n  وj=1, 2, …, f است که )g یپتعداد ژنوت

 امj آل در فاکتورژنوتیپ ایده نمره γjو  تعداد فاکتورها f، ها

ژنوتیپ به  MGIDI ینبا کمتر یپژنوت بر این اساس،است. 

تمام صفات مورد با محاسبه آن است و  تریکنزد آلایده

 .(Olivoto and Nardino, 2020) دگیریم وتحلیلتجزیه

ها بر اساس آزمایش فاکتوریل بر داده واریانس یتجزیه

انجام و مقایسه میانگین تیمارها با  پایه طرح کاملًا تصادفی

تجزیه  ( وLSDدار )حداقل اختلاف معنی استفاده از آزمون

های اصلی و محاسبه عاملی بر اساس تجزیه به مؤلفه

افزار با استفاده از بسته نرم MGIDIو  IGSIهای شاخص

metan  در محیطR ( انجام گرفتOlivoto and Nardino, 

ای بر های حرارتی و انجام تجزیه خوشهترسیم نقشه .(2020

سی با استفاده از ابزار و فاصله اقلید Wardاساس روش 
CIMMiner 

(https://discover.nci.nih.gov/cimminer) صورت 

 ها از طریق تجزیه تابع تشخیصگرفت. برای تعیین تعداد گروه

 بر اساس دیفرانسیل انتخاباستفاده شد.  SPSSافزار از نرم

میانگین گروه درصد اختلاف  اساسبر  MGIDI شاخص

 های غیرمنتخباز میانگین کل و میانگین ژنوتیپ منتخب

 محاسبه شد. 10و  9طبق روابط 

]9[                                         SDo%=
Xs-Xo

Xo
 ×100 

]10[                                      SDns%=
Xs-Xns

Xns
 ×100 

https://discover.nci.nih.gov/cimminer
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دیفرانسیل درصد  به ترتیب SDns و SDo در این روابط

 هاینسبت به میانگین کل و میانگین ژنوتیپ انتخاب

 ، میانگین کل وoX گروه منتخب، یانگینم، sX غیرمنتخب،

nsX  های غیرمنتخب هستند.میانگین ژنوتیپ 

 

 نتایج و بحث

 یزنبر جوانه یشور تأثیر
نشان داد که اثر سطوح ( 1جدول ) انسیوار هیتجز جینتا

ه شد یریگصفات اندازه یبر تمام پیاثر ژنوت زیو ن یشور

درصد  ،یزنشاخص جوانه ،یزنسرعت جوانه بیشامل ضر

مدت  نیانگیزده در روز، متعداد بذور جوانه ،یزنجوانه

وزن  اهچه،یچه، طول گطول ساقه چه،شهیطول ر ،یزنجوانه

و  اهچهیگ یطول هیچه، بنوزن خشک ساقه چه،شهیر کخش

 پیو ژنوت یبود. برهمکنش شور داریمعن اهچهیگ یوزن هیبن

 (.1جدول نشد ) داریمعن موردمطالعهاز صفات  یکهیچدر 

( نشان 1جدول ) یسطوح شور نیانگیم سهیجدول مقا

در سطح شاهد )صفر(  موردبررسیصفات  یداد که تمام

 یهاهمؤلف یسطح شور شیرا دارا بودند. با افزا رمقدا نیشتریب

 نیچه کاهش داشت. بو ساقه چهشهیطول و وزن ر ،یزنجوانه

 یداریتفاوت معن مولاریلیم 75 یسطح شاهد و سطح شور

 نیانگی(، مFGP) یینها یزناز لحاظ صفات درصد جوانه

(، وزن RL) چهشهی(، طول رMDGروزانه ) یزنجوانه

 گوریو ی( و شاخص وزنSDW) اهچهی(؛ وزن گRW) چهشهیر

ه انجام گرفت قاتیتحق جی( مشاهده نشد. نتاSDWV) اهچهیگ

 اندازدیم ریرا به تأخ یزنشروع جوانه یکه شور دهدینشان م

 El) دهدیرا کاهش م یزنجوانه یهاو شاخص اهچهیو رشد گ

Sabagh et al., 2021آب لیکاهش پتانس لیبه دل ی(. شور 

( در James et al., 2008) شودیم یتنش اسمز باعثخاک 

 یهادر بافت Na+ یهاونی ،یادامه بسته به شدت شور

 تیمس زیو ن یو باعث تنش اسمز ابندییتجمع م اهیمختلف گ

، درواقع(. Munns and Tester, 2008) شوندیم یونی

ط جذب آب توس ط،یکمتر مح یاسمز لیبا ایجاد پتانس یشور

یرا کاهش م یزنجوانه جهیو در نت اندازدیم ریتأخ هبذرها را ب

 لیبه دل یشور ن،ی(. علاوه بر اJamil et al., 2011) دهد

 نیکه ا شودیم هامیآنز تیباعث اختلال در فعال یونی تیسم

عمده مانند  راتییباعث تغ یمیآنز یهاتیاختلال در فعال

 Dantas et) نیو پروتئ کینوکلئ یدهایاس سمیمتابول رییتغ

al., 2007ی(، برهم زدن تعادل هورمون (Ryu and Cho, 

 Promila andبذر ) ریاستفاده از ذخا و کاهش( 2015

Kumar, 2000شودیم یزن( در طی جوانه. 

نبودن برهمکنش شوری و ژنوتیپ،  داریتوجه به معن با

شاهد و سطح  طیگندم دوروم در شرا پیژنوت 50 نیانگیم

م رس قیعنوان سطح استاندارد از طرمولار بهمیلی 150 یشور

 (1a ،bشکل ای )حرارتی و تجزیه خوشه یهانقشه

ندی بموردبررسی قرار گرفت. با توجه به نقشه حرارتی و گروه

در شرایط بدون تنش، با در نظر گرفتن فاصله  هاوتیپژن

های موردمطالعه در چهار گروه قرار ژنوتیپ 25اقلیدسی 

، G7 ،G13 یهاپژنوتیپ )ژنوتی 19 گرفتند. گروه اول شامل

G12 ،G15 ،G34 ،G2 ،G5 ،G39 ،G23 ،G31،G1 ،G10 ،

G19 ،G28،G30 ،G51 ،G14 ،G26  وG33 بود که هم از )

و هم از لحاظ رشد و بنیه گیاهچه  یزنجوانه هایؤلفهلحاظ م

تری داشته و مقادیر بالایی را به خود وضعیت مطلوب

، G35،G37های اختصاص دادند. گروه دوم شامل ژنوتیپ

G43  وG4  زنی مانند جوانه هایمؤلفهبود که هم از لحاظ

(، درصد GI) یزن(، شاخص جوانهCVG) یزنسرعت جوانه

( MDGروزانه ) یزن( و درصد جوانهGPنهایی ) یزنجوانه

( MTG) یزنمدت جوانه نیانگیمقادیر کمتری داشته و م

ول طبالایی داشتند و هم از لحاظ رشد گیاهچه ضعیف بوده و 

بنیه گیاهچه پایینی داشتند. گروه  چه وچه، ساقهو وزن ریشه

 رصدژنوتیپ بودند که باآنکه د 27سوم در دو زیرگروه شامل 

زنی بالایی داشتند ولی از لحاظ رشد های جوانهو شاخص

 قیاز طر یبندگروه نی(. ا-1aشکل گیاهچه ضعیف بودند )

 واقع شد. دییمورد تأ زین صیتابع تشخ هیتجز

 NaCl مولاریلیم 150از سوی دیگر در شرایط شوری 

 یدسیهای موردمطالعه بر اساس برش در فاصله اقلژنوتیپ زین

 24(. گروه اول شامل -1bشکل در سه گروه قرار گرفتند ) 25

، G37 ،G36 ،G23 ،G39 ،G36 ،G48، G2 ،G9ژنوتیپ 

G5 ،G29،G30 ،G7 ،G1 ،G49  وG50 ،G10 ،G12 ،

G16 ،G31 ،G47 ،G13 ،G34 ،G41 ،G10  وG51  بود

و هم از لحاظ رشد و بنیه  یزنهای جوانهکه هم از لحاظ مؤلفه

تری داشته و مقادیر بالایی را به خود گیاهچه وضعیت مطلوب

، G11 ،G19 پیژنوت 14گروه دوم شامل  اختصاص دادند.

G24 ،G45 ،G53 ،G42 ،G3 ،G33 ،G27 ،G52،G21 ،

G17 ،G28  وG32  و  یزنهای جوانهاز لحاظ مؤلفه کهبود

روه گ درنهایت داشتند. یمتوسط ریرشد و بنیه گیاهچه مقاد

 هایمؤلفهبود که هم از لحاظ  یژنوتیپ بعد 11سوم شامل 

 یزن(، شاخص جوانهCVG) یزنزنی مانند سرعت جوانهجوانه
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(GI درصد ،)یزنجوانه ( نهاییGPو روز تا جوانه )یزن 

(MDGمقادیر کمتری داشته و م )یزنمدت جوانه نیانگی 

(MTG بالایی داشتند و هم از لحاظ رشد گیاهچه ضعیف )

چه و بنیه گیاهچه پایینی چه، ساقهبوده و طول و وزن ریشه

از  یبندگروه نی. ا(b-1شکل دادند )را به خود اختصاص 

 شد. دییتأ زین صیتابع تشخ هیتجز قیطر

 

 
 

 یهاپیژنوت اهچهیبذور و رشد گ یزنهای جوانهاز لحاظ شاخص یسطوح مختلف شور نیانگیم سهیو مقا انسیوار هی. جدول تجز1جدول 

 گندم دوروم
Table 1. Analysis of variance and the means comparison of the different salinity levels for the germination indices and 

seedling growth of durum wheat genotypes 

 منبع تغییر
 S.O.V 

 درجه آزادی
 df 

CVG GI FGP MDG MTG RL RW 

 Salt (S) 3 **7.57 **2261.37 **6913.75 **141.49 **53.49 **1850.48 **12292.95                         شوری 

 Genotype (G) 49 **0.05 **63.27 **126.11 **2.58 **0.45 **4.50 *94.49             ژنوتیپ

 G × S 147 ns0.01 ns 19.47 ns 48.37 ns 0.99 ns 0.09 ns 1.53 ns 40.92             ژنوتیپ ×شوری 

 Error 400 0.01 14.38 39.75 0.81 0.09 1.41 45.56                            اشتباه

CV% 13.13 16.51 6.76 6.76 18.61 19.19 19.90 

 سطوح شوری
 Salinity (mM) 

0 a0.957 a 28.76 a 98.60 a 14.09 d 1.05 a 9.86 a 39.22 

75 b0.785 b 21.64 a 97.24 a 13.89 c 1.33 b8.95 a 41.56 

150 c0.610 b 21.68 b 93.62 c 13.38 b 1.70 c 4.28 b 34.30 

300 d0.436 c 19.79 c 83.58 c11.94 a 2.43 d 1.68 c 20.60 

 

 

 Table 1. Continued                                                                                                                                                        . ادامه  1جدول 

 منبع تغییر
 S.O.V 

 درجه آزادی
 df 

SDL SDLV SDW SDWV SL SW 

 Salt (S) 3 **6928.34 **6992.59 **66099.32 **76359.98 **1626.06 **23121.54                     شوری 

 Genotype (G) 49 *9.58 **11.68 *286.15 *246.00 **3.30 *61.81         ژنوتیپ

 G × S 147 ns 4.52 ns 4.37 ns 118.44 ns 120.96 ns 1.83 ns 38.14        ژنوتیپ ×شوری 

 Error 400 4.07 4.74 128.14 119.08 1.08 33.06                      اشتباه

CV% 20.21 22.56 19.44 19.75 24.25 23.24 

 سطوح شوری
Salinity (mM) 

0 a 17.86 a 17.59 a 74.18 a 73.00 a 8.00 a 36.96 

75 b 12.85 b 12.51 a 73.94 a 71.83 b 5.90 b 32.11 

150 c 6.95 c 6.51 b 55.04 b 51.28 c2.67 c20.74 

300 d 2.29 d 1.99 c 29.76 c 24.90 d 0.61 d 9.16 
ns ،درصد  1از نظر آماری در سطح احتمال  رمشابهیغحروف  یدارا هاینیانگیدرصد. م 1و  5در سطح احتمال  داریمعن بیبه ترت **و  * ،داریمعن ریغ

 هستند. داریمعن

MGT یزنزمان جوانه نیانگیم (day ؛)GI ؛یزنشاخص جوانه FGP ی؛ینها یزندرصد جوانه CVG یزنضریب سرعت جوانه (day-1 ؛)MDG نیانگیم 

(؛ mgچه )وزن ساقه SW(؛ mg) چهشهیوزن ر RW(؛ cm) گیاهچهطول  SDL(؛ cmچه )طول ساقه SL(؛ cmچه )طول ریشه RLروزانه )%(؛  یزنجوانه

SDW اهچهیگ وزن (mg ؛)SDLV و  اهچه؛یگ گوریو یشاخص طولSDWV اهچهیگ گوریو یشاخص وزن. 

ns, non-significant, * and ** significant at 5% and 1% probability level, respectively. Nonsimilar letters show a statistically 

significant (p < 0.05) difference between salinity levels 

MGT, mean germination time (day); GI, germination index; FGP, final germination percentage (%); CVG, coefficient of 

velocity of germination (day-1); MDG, average daily germination (%); RL, root length (cm); SL, shoot length (cm); SDL, 

seedling length (cm); RW, root weight (mg); SW, shoot weight (mg); SDW, seedling weight (mg); SDLV, length index of 

seedling vigor; and SDWV, weight index of seedling vigor 
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  الف 

ب   

بر اساس روش وارد  هاآنبندی های گندم دوروم و گروهدر ژنوتیپ موردبررسیتوزیع صفات  دهندهنشان حرارتی نقشه .1 شکل

 باشندگروه میها مربوط به )ب(. شماره مولارمیلی 150تنش شوری در شرایط بدون تنش )الف( و 

Fig. 1. Heatmap showing the scattering of studied traits in durum wheat genotypes and their clustering based 

on Ward method under non-stress conditions (a) and 150 mM NaCl salinity leve (b). The numbers show the 

clusters 

 

 IGSIگزینش  شاخص
را در دو سطح شاهد  هاپیژنوت IGSIشاخص  ریمقاد 2 شکل

. در سطح شاهد دهدینشان م مولاریلیم 150 یو شور

، G1 ،G14 ،G51 ،G26 ،G30 ،G39 ،G19 یهاپیژنوت

G28 ،G33 ،G2،G34 ،G31 ،G7 ،G5  وG10  با داشتن

 یهاپی( جزء ژنوت75/0تا  6/0 نی)ب IGSI یبالا ریمقاد

 نیمحسوب شدند. ا طیشرا نیمطلوب و منتخب در ا

ودند. ب ییبالا فیضع پیفاصله از ژنوت ریمقاد یدارا هاپیژنوت

، G38 ،G35 ،G24 ،G16 ،G49 ،41 یهاپیدر مقابل، ژنوت

G47 ،G36 ،G40 ،G9،G42 ،G21  وG54 ریبا داشتن مقاد 

IGSI  2شکل بودند ) فیضع یهاپیجزء ژنوت 40/0کمتر از-

aو  مولاریلیم 150 یورشاخص در سطح ش نی(. بر اساس ا

، G5 یهاپیدرصد، ژنوت 30 نشیبا در نظر گرفتن شدت گز

G29 ،G2 ،G30 ،G23 ،G9 ،G12 ،G1 ،G10 ،G41،G47 ،

G34 ،G48 ،G16  وG13 نیشتریبا داشتن ب بیبه ترت 

 فیضع پی( و فاصله از ژنوت8/0تا  6/0 نی)ب IGSI ریمقاد

 طیشرا نیدر ا تخبمطلوب و من یهاپیجزء ژنوت شتریب

، G43 ،G46 یهاپیتنشی محسوب شدند. در مقابل، ژنوت
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G4 ،G26 ،G15 ،G19 ،G8 ،G14 ،G35 ،G44  وG24  با

در  فیضع یهاپیجزء ژنوت 4/0کمتر از  IGSI ریداشتن مقاد

 IGSI(. استفاده از شاخص b-2شکل بودند ) یسطح شور نیا

 طالعاتهای برتر در تعدادی از مبرای گزینش ژنوتیپ

برای ادغام  IGSIطور مثال، از شاخص شده است. بهگزارش

های مختلف پایداری برای معرفی ارقام پایدار در گندم آماره

 ,.Zali et al( و کلزا )Najafi Mirak et al., 2018دوروم )

شد. همچنین استفاده از این شاخص برای  ( استفاده2015

نان  ندمهای متحمل به خشکی در گمعرفی ژنوتیپ

(Yaghotipoor et al., 2017( و کلزا )Zali et al., 2019 ،)

 یی(، شناساSolat et al., 2022, 2023جغجغک )

های متحمل به تنش آلومینیوم در گندم دوروم ژنوتیپ

(Ramzi et al., 2018تعیین ژنوتیپ ،) های متحمل به تنش

( و Abdollahi Hesar et al., 2021زدگی در کلزا )یخ

 Amiriهای مطلوب عدس در شرایط دیم )ژنوتیپ اساییشن

et al., 2021 گزارش شده است. این محققان اعلام کردند )

های مطلوب را با ب ژنوتیپکه استفاده از این شاخص، انتخا

 کند.تر و کارآمدتر میهای مختلف راحتادغام آماره

 

 

 
( و aدر شرایط بدون تنش ) IGSI شاخص های مختلف گندم دوروم از کوچک به بزرگ بر اساسژنوتیپ بندیرتبه الگوی .2شکل 

 (bمولار )میلی 150سطح شوری 

Fig. 2. Ranking pattern of different durum wheat genotypes in ascending order based on IGSI index in normal 

(a) and 150 mM salinity level (b) 

 

 MGIDIشاخص 
( با در MGIDI) آلدهیشاخص فاصله چند متغیره از ژنوتیپ ا

محاسبه شد. تجزیه عاملی بر  موردمطالعهنظر گرفتن صفات 

( نشان داد که در PCAهای اصلی )اساس تجزیه به مؤلفه

سه عامل  مولار،یلیم 150 یدر تنش شور زیشرایط نرمال و ن

 97/84و  89/83تر از یک، به ترتیب بزرگ ژهیو ریاول با مقاد

را توجیه  موردمطالعهصفات  نیکل ب راتییدرصد از تغ

 56/41، عامل اول (. در شرایط بدون تنش2جدول کنند )می

 ترینبزرگدرصد از تغییرات بین متغیرها را توجیه کرد. 

ضرایب عاملی پس از چرخش واریماکس در این عامل مربوط 

 گوریو و اهچهیچه، طول گطول و وزن ساقه چه،شهیبه طول ر

رصد از واریانس کل را د 68/31بود. عامل دوم  اهچهیگ یطول

 یزنزمان جوانه نیانگیتوجیه نمود که در این عامل هم م

(MTGشاخص جوانه ،)یزن (GIدرصد جوانه ،)یینها یزن، 

روزانه  یزنجوانه نیانگی( و مCVG) یزنسرعت جوانه بیضر

(MDGبیشترین ضرایب عاملی را داشتند. عامل سوم ن )با  زی

درصد از واریانس کل دارای ضرایب عاملی  65/10توجیه 

و  اهچهی(، وزن گRW) چهشهیبزرگ و مثبت برای وزن ر

این اساس، در شرایط  ( بود. برSDWV) اهچهیگ یوزن گوریو

بر پایه  موردمطالعههای ژنوتیپ MGIDIنرمال، شاخص 

 خصنمرات عاملی این سه عامل محاسبه شد. طبق شا

MGIDI مقدار  موردنظرژنوتیپ  هر چهMGIDI  کمتری
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دهد که این ژنوتیپ فاصله کمتری از داشته باشد، نشان می

داشته و قرابت بیشتری با ژنوتیپ مطلوب دارد.  آلدهیژنوتیپ ا

برای ژنوتیپی بیشتر باشد، به  MGIDIبرعکس هرچه مقدار 

ست و ا شتربی آلدهیا پیفاصله آن از ژنوتاین معنی است که 

(. بر Olivoto and Nardino, 2020نباید انتخاب شود )

، در شرایط نرمال و با احتساب شدت MGIDIاساس شاخص 

، G30 ،G39 ،G51 ،G19 یهادرصد، ژنوتیپ 30 نشیگز

G14 ،G2 ،G31 ،G34 ،G5 ،G48 ،G7 ،G26 ،G1 ،G23 

 یهاتیپژنو MGIDI ریبا داشتن کمترین مقاد G33و 

، G35 ،G38مانند  ییهاپیژنوت گر،ید ی. از سودمطلوبی بودن

G37 ،G43 ،G16 ،G24  وG4  در این شرایط بیشترین

های را به خود اختصاص دادند و ژنوتیپ MGIDIمقدار 

 (.a-3شکل نامطلوب بودند )

درصد  77/52عامل اول  مولار،یلیم 150 یتنش شور در

ب ضرای ترینبزرگاز تغییرات بین متغیرها را توجیه کرد. 

عاملی مثبت پس از چرخش واریماکس در عامل اول مربوط 

چه، طول و وزن طول و وزن ساقه چه،شهیبه طول و وزن ر

 96/16بود. عامل دوم  اهچهیگ یو وزن یطول گوریو و اهچهیگ

که در این عامل هم  از واریانس کل را توجیه نمود صددر

( و GI) یزن(، شاخص جوانهMTG) یزنزمان جوانه نیانگیم

(، بیشترین ضرایب عاملی را CVG) یزنسرعت جوانه بیضر

 .(2جدول ) داشتند
 

 
شده توسط  هیتوج انسیو وار ژهیو ریاشتراک برآورد شده صفات و مقاد زانیو م ماکسیپس از چرخش وار یعامل یبارها ریمقاد .2جدول 

 مولاریلیم 150 در دو شرایط نرمال و سطح شوری یعامل لیهر عامل در تحل
Table 2. Factor loadings after Varimax rotation and the estimated contribution of traits and eigenvalues and variance 

justified by each factor in factor analysis under normal conditions and 150 mM salinity level 
 Normal conditions  150 mM NaCl level 

 صفت
Variable 

FA1 FA2 FA3 
 اشتراک میزان

Communality 
 FA1 FA2 FA3 

 اشتراک میزان

Communality 

MTG 0.02 -0.91 0.01 0.82  -0.12 -0.97 -0.09 0.97 

GI 0.02 -0.97 -0.05 0.94  -0.31 -0.59 -0.57 0.77 

FGP 0.00 -0.86 -0.10 0.75  -0.10 -0.12 -0.95 0.92 

CVG -0.01 -0.90 0.01 0.80  -0.07 -0.97 -0.05 0.94 

MDG 0.00 -0.86 -0.10 0.75  -0.10 -0.12 -0.95 0.92 

RL 0.64 0.00 0.33 0.52  -0.63 0.05 -0.43 0.59 

SL 0.90 0.04 -0.06 0.81  -0.89 -0.22 0.08 0.84 

SDL 0.95 0.02 0.19 0.94  -0.93 -0.12 -0.17 0.91 

RW 0.06 0.15 0.95 0.94  -0.60 0.15 -0.47 0.60 

SW 0.80 0.05 0.36 0.78  -0.89 -0.25 0.16 0.88 

SDW 0.57 0.12 0.79 0.96  -0.91 -0.05 -0.22 0.87 

SDLV 0.94 -0.14 0.17 0.94  -0.84 -0.14 -0.44 0.91 

SDWV 0.57 -0.06 0.79 0.95  -0.77 -0.10 -0.56 0.92 

 مقدار ویژه
Eigenvalues 

5.40 4.12 1.38   6.86 2.21 1.98  

 درصد واریانس توجیهی
Variance (%) 

41.56 31.68 10.65   52.77 16.96 15.24  

 تجمعی واریانسدرصد 
Cum. variance (%) 

41.56 73.24 83.89   52.77 69.73 84.97  

MGT ؛یزنزمان جوانه نیانگیم GI ؛یزنشاخص جوانه FGP ی؛ینها یزندرصد جوانه CVG ؛یزنضریب سرعت جوانه MDG روزانه؛  یزنجوانه نیانگیم

RL چه؛ طول ریشهSL چه؛ طول ساقهSDL  ؛ گیاهچهطولRW چه؛شهیوزن ر SW چه؛ وزن ساقهSDW اهچه؛یوزن گ SDLV گوریو یشاخص طول 

 اهچهیگ گوریو یشاخص وزن SDWVو  اهچهیگ
MGT, mean germination time; GI, germination index; FGP, final germination percentage; CVG, coefficient of germination 

velocity; MDG, average daily germination; RL, root length; SL, shoot length; SDL, seedling length; RW, root weight; SW, 

shoot weight; SDW, seedling weight; SDLV, length index of seedling vigor; and SDWV, weight index of seedling vigor 
 



 1403، پائیز 17ی محیطی در علوم زراعی، جلد هاتنش 614

 

درصد از واریانس کل  24/15با توجیه  زیعامل سوم ن

 یینها یزندارای ضرایب عاملی بزرگ برای درصد جوانه

(FGPو م )یزنجوانه نیانگی ( روزانهMDG( بود ) 2جدول .)

 30 نشینیز با احتساب شدت گز یسطح از تنش شور نیدر ا

، G9 ،G2 ،G29 ،G5 ،G12 ،G47با کد  یهادرصد، ژنوتیپ

G30 ،G1 ،G31 ،G10 ،G34 ،G41 ،G13 ،G49  وG16 

مطلوبی از  یهاژنوتیپ MGIDI ریبا داشتن کمترین مقاد

 یبودند. از سو اهچهیو رشد گ یزنجوانه یهاشاخصه لحاظ

، G6 ،G43 ،G14 ،G46 ،G4 ،G35 ،G26 یهاپیژنوت گرید

G15 ،G8  وG37  در این شرایط بیشترین مقدارMGIDI 

های نامطلوب و با داده و جزء ژنوتیپرا به خود اختصاص 

 (.b-3شکل بودند ) یشور طیتحمل کمتر در برابر شرا

 

 
( aبدون تنش ) طیدر شرا MGIDIبر اساس شاخص  یصعود بیمختلف گندم دوروم به ترت یهاپیژنوت یبندرتبه ی. الگو3شکل 

 mM 150 (b) یشور طیو شرا
Fig. 3. The ranking pattern of different durum wheat genotypes in ascending order based on MGIDI index in 

non-stress conditions (a) and 150 mM NaCl (b) 

 

 30های منتخب )با شدت گزینش میانگین ژنوتیپ

ر د موردمطالعهصفات  یکل برا نیانگیبا م سهیدرصد( در مقا

جدول در  مولاریلیم 150بدون تنش و سطح شوری  طیشرا

که  شودیجدول مشخص م نیارائه شده است. با توجه به ا 3

انتخاب بر اساس شاخص  لیفرانسیدر هر دو شرایط د

MGIDI که  یمعن نیصفات مثبت بود. به ا یامتم یبرا

 یدارا موردبررسیهمه صفات  یبرا شدهانتخاب یهاپیژنوت

ز های غیر منتخب و نیبالاتر از میانگین ژنوتیپ ینیانگیم

رصد د نیشتریمیانگین کل بودند. در شرایط بدون تنش، ب

مانند طول و  اهچهیدر مورد صفات مربوط به رشد گ شیافزا

 هچاهیگ یو وزن یطول هیو بن اهچهیگ چه،ساقه چه،شهیوزن ر

 هایمؤلفهمربوط به درصد و  شیدرصد افزا نیبود و کمتر

که  دهدیامر نشان م نی(. ا3جدول بود ) یزنجوانه

ن بدو طیتحت شرا اهچهیمنتخب از لحاظ رشد گ یهاپیژنوت

کل و  نیانگیدرصد برتر از م 10حدود  نیانگیم طوربهتنش 

های غیرمنتخب میانگین ژنوتیپدرصد بالاتر از  15حدود 

 انتخاب لیفرانسید یزنجوانه یهااز لحاظ شاخص یبودند ول

درصد بود. ژنوتیپ شاهد )رقم دهدشت( که خود  1کمتر از 

( بود، 1های منتخب در این آزمایش )ژنوتیپ یکی از ژنوتیپ

عملکرد مشابهی در مقایسه  موردمطالعهاز لحاظ همه صفات 

جدول  نیخب دیگر داشت. با توجه به امنت هایوتیپبا ژن

بدون تنش صفات مؤثر در دو  طیکه در شرا شودیمشخص م

برتر بر اساس شاخص  یهاپیژنوت نشیعامل اول و سوم در گز

MGIDI داشتند ) یشتریسهم بOlivoto and Nardino, 

 یهاتوان گفت که اکثر ژنوتیپ(. بر این اساس می2020

بدون تنش، برای صفاتی مانند طول و وزن  یطمنتخب در شرا

 گوریو و اهچهیچه و طول و وزن گطول و وزن ساقه چه،شهیر

که بیشترین ضریب را در این دو  اهچهیگ یوزن گوریو و یطول

 نزدیک بودند. آلدهیعامل داشتند، به ژنوتیپ ا
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 یل براک نیانگیمنتخب با م یهاپیژنوت نیانگیم مقایسه

نشان داد  زین mM 150در سطح شوری  موردمطالعهصفات 

دت م نیانگی)یا کاهش در مورد م شیدرصد افزا نیشتریکه ب

ل طو ویژهبه اهچهی( در مورد صفات مربوط به رشد گیزنجوانه

 نیبو در  اهچهیگ یو وزن یطول هیبن اهچه،یچه و گساقه

مدت  نیانگیو م سرعتبهمربوط  یزنجوانه هایمؤلفه

مربوط به درصد  شیدرصد افزا نیبود و کمتر یزنجوانه

 (.3جدول روزانه بود ) یزنجوانه نیانگینهایی و م یزنجوانه

 طیمنتخب تحت شرا یهاپیکه ژنوت دهدیامر نشان م نیا

درصد  14حدود  اهچهیهم از لحاظ رشد گ mM 150 یشور

های غیر کل و نسبت به میانگین ژنوتیپ نیانگیاز م شتریب

درصد برتر بودند. این مقدار برای  22منتخب حدود 

 دیگریانبدرصد بود. به 8و  5به ترتیب  یزنهای جوانهشاخص

 یگندم دوروم برا یهاپیژنوت نشیگز یگفت که برا توانیم

 یشدر یهایژگیتوجه به و یزندر مرحله جوانه یتحمل شور

برخوردار  یشتریب تیاز اهم اهچهیگ یزنجوانه یهاو مؤلفه

 کیعنوان به تواندیم MGIDIاست که در این مورد شاخص 

 یهاپیژنوت ییبر چند صفت در شناسا یمبتن نشیگز روش

 برتر استفاده شود.

 

 
گندم دوروم در دو شرایط نرمال و میانگین  یهاپیدر ژنوت موردمطالعهصفات  یبرا MGIDIانتخاب بر اساس شاخص  لیفرانسی. د3 جدول

 سطوح شوری
Table 3. Selection differential based on MGIDI index for studied traits in durum wheat genotypes in normal conditions 

and average salinity levels 

 شرایط

Conditions 
 صفت

Trait 
 فاکتور

Factor 

 میانگین
Mean 

 نسبت به دیفرانسیل گزینشدرصد  

Selection Differential Percentage (SD%) 
 کل

Total 

 (%30) گروه منتخب
Selective genotypes 

 منتخبغیرگروه 
Non-Selective 

 میانگین کل 
Per total mean 

 نسبت به گروه غیرمنتخب
Per Non-Selective group 

 نرمال

Normal 

RL FA1 9.86 10.94 9.40  10.98 16.46 

SL FA1 8.00 8.88 7.62  10.99 16.47 

SDL FA1 17.86 19.82 17.02  10.99 16.47 

SW FA1 36.96 41.62 34.96  12.61 19.05 

SDLV FA1 17.59 19.59 16.74  11.37 17.07 

MTG FA2 1.05 1.04 1.06  -1.43 -2.03 

GI FA2 28.76 29.07 28.63  1.07 1.54 

GP FA2 98.60 98.96 98.45  0.37 0.53 

CVG FA2 0.96 0.97 0.95  1.06 1.52 

MDG FA2 14.09 14.14 14.07  0.37 0.53 

RW FA3 37.22 39.93 36.06  7.29 10.75 

SDW FA3 74.18 81.55 71.02  9.94 14.83 

SDWV FA3 73.00 80.58 69.76  10.38 15.52 

 سطح شوری

mM 150 

 
150 mM 

Salinity 

level 

RL FA1 4.28 4.63 4.13  8.15 12.07 

SL FA1 2.66 3.41 2.34  28.02 45.50 

SDL FA1 6.95 8.04 6.48  15.78 24.17 

SW FA1 20.74 24.35 19.19  17.43 26.91 

SDLV FA1 6.51 7.64 6.02  17.49 27.01 

MTG FA2 1.70 1.53 1.78  -9.93 -13.60 

GI FA2 22.68 24.12 22.06  6.38 9.36 

GP FA3 93.62 95.33 92.89  1.83 2.63 

CVG FA2 0.61 0.67 0.59  9.14 13.60 

MDG FA3 13.37 13.62 13.27  1.82 2.63 

RW FA1 34.30 36.33 33.43  5.93 8.69 

SDW FA1 55.04 60.69 52.62  10.26 15.34 

SDWV FA1 51.28 57.50 48.62  12.12 18.26 

MGT زنیمیانگین زمان جوانه (day ؛)GI ؛ زنیشاخص جوانهFGP  ی؛ زنی نهایجوانهدرصدCVG ؛زنیسرعت جوانه ضریب MDG زنیمیانگین جوانه 

شاخص طولی  SDLVوزن گیاهچه؛  SDWچه؛ وزن ساقه SWچه؛ وزن ریشه RWطول گیاهچه؛  SDL چه؛طول ساقه SL چه؛طول ریشه RLه؛ روزان

 شاخص وزنی ویگور گیاهچه. SDWVویگور گیاهچه؛ و 
MGT, mean germination time; GI, germination index; FGP, final germination percentage; CVG, coefficient of germination 

velocity; MDG, average daily germination; RL, root length; SL, shoot length; SDL, seedling length; RW, root weight; SW, 

shoot weight; SDW, seedling weight; SDLV, length index of seedling vigor; and SDWV, weight index of seedling vigor 
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که صفات مؤثر در  شودیجدول مشخص م نیبا توجه به ا

برتر بر اساس  یهاپیژنوت نشیعامل اول و دوم در گزدو 

داشتند. بر  یشتریسهم ب یشور طیدر شرا MGIDIشاخص 

 متحمل منتخب یهاتوان گفت که اکثر ژنوتیپاین اساس می

، برای صفاتی مانند طول و وزن mM 150 یشوردر تنش 

 گوریو و اهچهیچه، طول و وزن گو وزن ساقه ولط چه،شهیر

زنی و میانگین مدت جوانه اهچه،یگ یوزن گوریو و یطول

زنی که بیشترین ضریب را در دو عامل اول و دوم سرعت جوانه

 MGIDIنزدیک بودند. شاخص  آلدهیداشتند، به ژنوتیپ ا

 ونیو نارد وتویتوسط اول هاپیانتخاب ژنوت لیتسه یبرا

(Olivoto and Nardino, 2020برا )هایپیگزینش ژنوت ی 

و  ووتیشد. اول شنهادیمطلوب بر اساس اطلاعات چند صفت پ

 یاز این شاخص برا راًی( اخOlivoto et al., 2021همکاران )

استفاده کردند.  یفرنگتوت آلدهیا یهاپیانتخاب ژنوت

 یتوانست غربالگر MGIDIهمچنین استفاده از شاخص 

د رش هیرا در مراحل اول جو نسبت به تنش شوری یهاژنوتیپ

 (. انتظارPour-Aboughadareh et al. 2021کند ) عیتسر

های گزینشی شاخص در برنامه نیکه استفاده از ا رودیم

بیشتر قرار گیرد. مقایسه بین دو شاخص  مورداستفادهگیاهان 

MGIDI  وIGSI در شدت  یانتخاب هایپیاز لحاظ ژنوت

در انتخاب  هاآندرصد و برآورد میزان همخوانی  30گزینش 

 15ژنوتیپ از  11های یکسان نشان داد که تعداد ژنوتیپ

 150ژنوتیپ انتخابی در هر دو سطح نرمال و شوری 

 مولار بین این دو شاخص یکسان بود.میلی

 

 نهایی گیرینتیجه

حاصل از پژوهش حاضر نشان داد که تنوع  جیدر کل، نتا

گندم دوروم  یهاپیژنوت نیدر ب ایملاحظهقابل یکیژنت

وجود  یزندر مرحله جوانه یاز لحاظ تحمل شور موردمطالعه

 اهیگ نیا یاصلاح یهادر برنامه توانیتنوع م نیدارد که از ا

 ابشاخص انتخ نیهمچن ارزشمند استفاده کرد. یزراع

( و شاخص فاصله چند متغیره از IGSIآل )ژنوتیپ ایده

های برتر بر ژنوتیپ یی( در شناساMGIDI) آلدهیا پیژنوت

کارآمد بودند و استفاده از این  موردمطالعهاساس همه صفات 

های های اصلاحی برای گزینش ژنوتیپها در برنامهشاخص

 تواند مفید و مؤثر باشد.مطلوب می
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