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Extended abstract 

Introduction 
Drought stress is the most critical cause of wheat yield reduction in semi-arid regions. Drought affects 

wheat yield somewhat during the growing season, but yield reduction predominantly occurs during the 

reproductive and grain-filling stages. This research aimed at the identification of end-season drought 

stress-tolerant wheat genotypes based on tolerance and sensitivity indices using the ideotype genotype 

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

selection indices. 

 

Materials and methods 

In this study, 18 bread wheat genotypes and two control cultivars were evaluated based on a randomized 

complete block design with three replications under two conditions: full irrigation and end-season 

drought stress. The experiment was conducted at the Ardabil Agricultural Research Station during the 

2021-2022 season. The genotypes were sown in plots of 2.5 m × 3 m with a row spacing of 20 cm. The 

full-irrigation treatment received 100% of the crop's water requirement, while in the drought stress 

treatment, the irrigation stopped after heading. Standard agronomic practices were followed throughout 

the growing season and data on traits such as yield were recorded. Tolerance and stress indices, 

including tolerance index (TOL), mean productivity (MP), stress tolerance index (STI), modified stress 

tolerance index (MSTI), geometric mean productivity (GMP), harmonic mean (HM), stress 

susceptibility index (SSI), yield index (YI), yield stability index (YSI), and yield reduction percentage 

(YRP) were calculated. Statistical analysis was performed using ANOVA, and the means were compared 

using the least significant difference (LSD) test at the 5% probability level. Additionally, IGSI and MGIDI 

selection indices were also determined to evaluate the drought tolerance of the genotypes. 
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Results and discussion 

The experiment results indicated that based on lower YRP, TOL, and SSI indices, genotypes 11, 5, 9, and 

10 were selected as tolerant genotypes. Nevertheless, genotypes 12, 2, 1, and 6 were superior based on 

higher STI and Harm indices. Also, genotypes 12, 1, 11, and 3 were best in the k2STI and YI indices. 

Additionally, genotypes 14, 4, 2, and 6 were tolerant based on the k1STI index, genotypes 11, 9, 5, and 10 

in the YSI index, genotypes 2, 12, 14, and 4 in the MP index, and genotypes 12, 2, 4, and 1 in the GMP 

index. Using the multivariate selection indices of the IGSI and MGIDI, genotypes 11, 5, 1, and 12, with 

the highest IGSI value and the lowest MGIDI value, are among the genotypes with high end-season 

drought stress tolerance. This was confirmed through heat map cluster analysis and bi-plot diagram in 

principle components analysis. Also, genotypes 20, 16, and 19, having the lowest value of IGSI and the 

highest MGIDI, showed higher sensitivity to drought stress. The comparison of the means of the selected 

genotypes with the total means showed that these genotypes under the end-of-the-season drought stress 

conditions performed better in stress conditions (with higher Ys) and had less yield reduction compared 

to the average of other genotypes. 

 

Conclusion 

The ideotype genotype selection index (IGSI) and the multi-trait genotype–ideotype distance index 

(MGIDI) for different genotypes based on the quantitative indices of tolerance and stress show that 

genotype 11, having a high value of IGSI and the lowest value of MGIDI is the most tolerant to end-

season drought stress. The genotypes 5, 1, and 12 were ranked next. Based on these results, it is clear 

that different genotypes exhibit varying levels of drought tolerance based on the indices evaluated. 

Overall, the results of this experiment provide valuable insights into the potential for improving drought 

tolerance in wheat through the selection of tolerant genotypes using IGSI and MGIDI indices. The 

selected genotypes can be further evaluated for their agronomic and physiological traits to confirm their 

suitability for cultivation in drought-prone areas. 
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 مقاله پژوهشی
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ا استفاده از آخر فصل ب یتحمل به تنش خشک یگندم نان برا شرفتهیپ یهاپیژنوت نشیگز

 IGSIو  MGIDIهای گزینش چند صفتی شاخص

 4مصدق زادهخیش سایپر ،3ی، معرفت قاسم*2ایزکر ی، رسول اصغر1زادهیمد شاهاح

 یلیدانشگاه محقق اردب ،یعیو منابع طب یگروه تولید و ژنتیک گیاهی، دانشکده کشاورز ،یدکتر یدانشجو. 2

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

 ،یکشاورز جیآموزش و ترو قات،یسازمان تحق ل،یاردب یعیو منابع طب یو آموزش کشاورز قاتیمرکز تحق ،یو باغ یزراع قاتیبخش تحق ار،یاستاد .9

 لیاردب

 یلیدانشگاه محقق اردب ،یعیو منابع طب یدانشیار گروه تولید و ژنتیک گیاهی، دانشکده کشاورز .4

 مشخصات مقاله  چکیده

 پیژنوت 11تحمل به تنش خشکی، تعداد  هایبا استفاده از شاخص یمتحمل به خشک هایپیژنوت ییاشناس منظوربه

کامل و تنش  یاریآب طیبا سه تکرار در دو شرا یکامل تصادف یهارقم شاهد در قالب طرح بلوک 2گندم نان به همراه 

اجرا شد. عملکرد در شرایط  لیبارد یکشاورز قاتیتحق ستگاهیدر ا 1311-1411 یآخر فصل در سال زراع یخشک

به تنش  تیتحمل و حساس هایگیری و از روی آن شاخص( اندازهYs( و عملکرد در شرایط تنش )Ypبدون تنش )

( و شاخص IGSI) الدهیا پیچند متغیره شاخص انتخاب ژنوت نشیگز یهامختلف برآورد شدند. با استفاده از شاخص

 IGSIمقدار  نیشتریبا داشتن ب 12و  1، 5، 11 هایپی(، ژنوتMGIDI) الدهیا پیاز ژنوت پیوتژن چند متغیرهفاصله 

آخر فصل شناخته شدند که این موضوع از طریق  یبا تحمل تنش خشک یهاپی، جزو ژنوتMGIDIمقدار  نیو کمتر

ه ر گرفت. مقایسقرا دییتأ وردهای اصلی نیز مدر تجزیه به مؤلفه پلاتیو نمودار با یکلاستر، نقشه حرارت هیتجز

ان آخر فصل نش یدر شرایط تنش خشک موردمطالعه هایشاخص یکل برا نیانگیمنتخب با م یهاپیژنوت نیانگیم

 نیانگیتنش بالاتر از م طیعملکرد در شرا ازلحاظآخر فصل  یتنش خشک طیمنتخب تحت شرا یهاپیداد که ژنوت

. در نشان دادند گرید یهاپیژنوت نیانگیبا م سهیدر مقاتنش  طیدر شرا یکاهش عملکرد کمتر ژهیوکل بودند و به

 IGSI یهارا با استفاده از شاخص یگندم متحمل به خشک یهاپیژنوت توانینشان داد که م شیآزما نیا جیکل، نتا

 یابیارز شتریب یکیولوژیزیو ف یزراع یهایژگیو ازنظر توانیشده را مانتخاب یهاپیانتخاب کرد. ژنوت MGIDIو 

 شود. دییتأ یکشت در مناطق مستعد خشک یها براکرد تا مناسب بودن آن

 های کلیدی:واژه 

 انتخاب چندمتغیره

 تنش غیرزیستی

 به تنش تیحساس

 محدودیت آبی

 

: افتیدر خیتار

11/11/1412 

تاریخ پذیرش: 

21/11/1412 

 تاریخ انتشار:

 1411بهار 

111-151(:1)15 

 مقدمه

( یکی از غلات مهم است .Triticum aestivum Lگندم نان )

های مختلف زیستی و که کشت و کار آن اغلب با تنش

ند، گذارغیرزیستی که بر رشد و تولید آن تأثیر منفی می

 ویژهبه. تنش خشکی (Saddiq et al., 2021مواجه است )

ترین علت کاهش در مراحل زایشی و پر شدن دانه مهم

 Farshadfar etخشک است )د گندم در مناطق نیمهعملکر

al., 2011; Cappelli, 2021 اصلاح ارقام متحمل به .)

ترین راهکارهای مقابله با کمبود آب خشکی یکی از مهم

(. Lugojan and Ciulca, 2011شود )قلمداد می

ش ها به تنهای متفاوتی برای بررسی واکنش ژنوتیپشاخص

ارزیابی  بر اساسها خشکی و تعیین تحمل و حساسیت آن

ن و ای اندشدهارائهعملکرد دانه در شرایط بدون تنش و تنش 

های سازگار به شرایط ها از طریق شناسایی ژنوتیپشاخص

های برتر مؤثرند یابی به لاینتنش و بدون تنش در دست
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(Jafari et al., 2009گزارش .)اند که های مختلف نشان داده

(، شاخص تحمل به تنش MPوری )سه شاخص میانگین بهره

(STIو شاخص میانگین هندسی بهره )( وریGMP )

داری با عملکرد در شرایط تنش و همبستگی مثبت و معنی

های مناسبی برای توانند شاخصیبدون تنش داشته و م

شناسایی ارقام گندم متحمل به تنش خشکی آخر فصل باشند 

(Karimzadeh Sureshjani et al., 2012; Kamrani et 

al., 2015; Tahmasebi et al., 2018 .)با حالبااین ،

های برتر دشوار ها، انتخاب ژنوتیپافزایش تعداد این شاخص

ها منجر به انتخاب از آن هرکدامشود و ممکن است می

ش گزین کاراییهای متفاوتی بشوند. برای افزایش ژنوتیپ

هایی مانند زمان برای چندین صفت یا شاخص، شاخصهم

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

آل ( و شاخص فاصله چند متغیره از ژنوتیپ ایده2016

(MGIDI)2 (Olivoto and Nardino, 2020 )مورداستفاده 

توان از صفات ها میگیرند که برای محاسبه آنقرار می

ین اهای مختلف استفاده نمود. در مورفوفیزیولوژیک و شاخص

یک کمیت واحد  به موردبررسی، صفات مختلف دو شاخص

اس های برتر بر اسبندی و تعیین ژنوتیپتبدیل شده و رتبه

 Zali et al., 2015; Olivotoگیرد )این کمیت انجام می

and Nardino, 2020 استفاده از شاخص .)IGSI  برای

ده شهای برتر در تعدادی از مطالعات گزارش گزینش ژنوتیپ

برای معرفی  IGSIطور مثال، استفاده از شاخص است. به

 Yaghutipoorهای متحمل به خشکی در گندم نان )ژنوتیپ

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

et al., 2023های متحمل به تنش (، شناسایی ژنوتیپ

(، تعیین Ramzi et al., 2018آلومینیوم در گندم دوروم )

 Abdollahiزدگی در کلزا )های متحمل به تنش یخژنوتیپ

Hesar et al., 2021های مطلوب عدس ( و شناسایی ژنوتیپ

. شده است( گزارش Amiri et al., 2021در شرایط دیم )

 Olivoto andنیز توسط اولیوتو و ناردینو ) MGIDIشاخص 

Nardino, 2020های مطلوب ( برای تسهیل گزینش ژنوتیپ

فرنگی استفاده شد. عات چند صفت در توتبر اساس اطلا

توانست غربالگری  MGIDIهمچنین استفاده از شاخص 

شوری را در مراحل اولیه رشد  های جو نسبت به تنشژنوتیپ

 (.Pour-Aboughadareh et al., 2021تسریع کند )

 ته گندمهای پیشرفهدف از این پژوهش ارزیابی ژنوتیپ

های برای تحمل به خشکی آخر فصل با استفاده از شاخص

-مختلف تحمل و حساسیت به تنش خشکی و گزینش ژنوتیپ

های انتخاب چند صفتی مانند های متحمل به کمک شاخص

های برتر بود تا بتوان ژنوتیپ IGSIو  MGIDIهای شاخص

 را با اطمینان بیشتر شناسایی کرد.

 

 هامواد و روش

گندم نان به همراه دو رقم شاهد  پیژنوت 21پژوهش  نیدر ا

و آموزش  قاتیغلات مرکز تحق قاتی( از بخش تحق2)جدول 

وابسته به مؤسسه  لیاستان اردب یعیو منابع طب یکشاورز

 نینهال و بذر کشور تهیه شدند. ا هیاصلاح و ته قاتیتحق

 لیگندم بودند که به دل یبخشی از برنامه به نژاد هاپیژنوت

 ازجملهقبل  یهامربوط در سال هاییشآزماطی  یبرتر

ن انتخاب و در ای شرفتهیو پ یعملکرد مقدمات سهیمقا شیآزما

تحمل به  ازنظرمنطقه  یتجار یآزمایش همراه با شاهدها

 افشانی ارزیابی شدند.بعد از گرده یتنش خشک

ه با س یکامل تصادف یهادر قالب طرح بلوک یبررس نیا

ر آخر فصل د یکامل و تنش خشک یاریآب طیشرا دو درتکرار 

در  اهستگیا نیاجرا شد. ا لیاردب یکشاورز قاتیتحق ستگاهیا

 و 21' و 91° ییایو عرض جغراف 22'و  41 °ییایطول جغراف

ا و سرد ب خشکمهین میو با اقل ادری سطح از متر 2912 ارتفاع

 داکثرو متوسط حداقل و ح متریلیم 3/922 یمتوسط بارندگ

واقع شده  گرادیدرجه سانت 21/21و  -31/2سالانه  یدما

آمده است. هر  2های خاک مزرعه در جدول است. ویژگی

با فاصله خطوط  ،یمتر کرت در مزرعه شامل چهار خط سه

بذر در مترمربع بود. کشت در  422و تراکم  متریسانت 22

 ظورمنبه یزندر مرحله جوانه یاریانجام شد و آب 2933 مهرماه

انجام شد.  طیدر هر دو شرا کنواختیبه سطح سبز  دنیرس

انجام  یاریدانه آب یدگیتا رس یتنش از مرحله گلده طیدر شرا

ا ت یبدون تنش از زمان گلده طیدر شرا کهیدرصورتنشد، 

دانه  اواسط ،یدهگل لیدر سه نوبت )اوا کیولوژیزیف یدگیرس

 ت.گرف نجاما یاریبستن و اواخر دانه بستن( آب

 

                                                                                                                                                          
1 Ideotype genotype selection index (IGSI) 2 The multi-trait genotype–ideotype distance index 

(MGIDI) 



 

 

 هادر آزمایش و شجره آن مورداستفادههای گندم . ژنوتیپ1جدول 
Table 1. Wheat genotypes used in the experiment and their genealogy 

 شجره
Pedigree 

 هاشماره ژنوتیپ
Genotype number 

Zarrineh G1 
Heyran G2 
EVWYT2/Azd//Rsh*2/10120/3/ Yan7578.128//Chil/2*Star G3 
Charger/40817 G4 
Zagross/Astet G5 
40653//CM67A.912/CMH76A.769 G6 
Shpd/Guadalop//Zareh G7 
EVWYT2/Azd//Rsh*2/10120/4/ Ghk"s"/Bow"s"//90Zhong87/3/Shiroodi G8 
Spb"s"//K1349/Go/3/Vee"s"/4/Bkt/90-Zhong 87 G9 
Ymh/Tob//Lira(BDME-G)/3/Gaspard/4/Shahriyar G10 
B1551-WH/KS94U326/3/F10S-1//STOZHER/KARL/4/F10S-1//STOZHER/KARL G11 
MV SED G12 
ART/KS990494-11-~O//KS06O3A~36 G13 
ADAGIO G14 
PATWIN YR15/4/VORONA/HD2402/3/RSK/CA8055//CHAM6 G15 
BABAX/LR42//BABAX*2/3/KURUKU/4/TX96V2427/5/KAUZ//ALTAR 84/AOS/3/F10S-1 G16 
SAVALAN//KRC66/SERI/3/TORIK/4/2*F10S-1//STOZHER/KARL G17 
PRL/2*PASTOR//OVL/5/T67/JGR 'S'//K92/3/SNF/4/JGR 'S'//JGR 'S'/HBC059E G18 
FGMUT213 G19 
AiII192 G20 

 

 های فیزیکوشیمیایی خاک مزرعه مورد آزمایش. ویژگی2جدول 
 Table 2. Physicochemical characteristics of the field soil 

 بافت
Texture 

 درصد شن
Sand 

 درصد سیلت
Silt 

 درصد رس
Clay 

 درصد آهک
Lime 

 درصد اشباع
Saturation 

 اسیدیته
pH 

 شوری
Salinity  

 ----------------------------------------------%----------------------------------------------  dSm-1 

 2.04 7.76 53 5 39 30 31 لومیرسی

 

 Table 2. Continued                                  ادامه                                                                                                                         .2جدول 

 درصد کربن آلی

Organic carbon 
 نیتروژن

Nitrogen 

 جذبفسفر قابل
Absorbable 
phosphorus 

 جذبپتاسیم قابل

Absorbable 
potassium 

 روی
Zn 

 آهن

Fe 

 مس

Cu 
 منگنز

Mn 
% ---------------------------------------------------------------ppm-------------------------------------------------------------- 

0.858 0.08 2.2 594 2.32 2.52 8.56 4.27 

 

 

های متحمل و حساس به تنش خشکی با ارزیابی ژنوتیپ

های کمیّ تحمل و حساسیت به تنش، با استفاده از شاخص

استفاده از میانگین عملکرد هر ژنوتیپ در شرایط بدون تنش 

(Yp( و شرایط تنش )Ys:طبق روابط زیر محاسبه گردید ) 

 (Rossielle and Hamblin, 1981) شاخص تحمل

]2[                                                 TOL = Yp – Ys 

 (Hossain et al., 1990وری )شاخص متوسط بهره

]2[                                             MP=(Yp+ Ys)/2 

 (Fernandez, 1992) شاخص تحمل به تنش

]9[                                        STI =(Yp)(Ys)/(Y̅p)
2 

 ,Farshadfar and Sutkaییریافته )تغتحمل به تنش 

2002) 

]4[                                                 MSTI=Ki .STI 
K1= Yp

2 Yp⁄ ;K2= Ys
2 Ys⁄   

 (Hossain et al., 1990وری )هبهر یهندس نیانگیم 

]1[                                          GMP = √(Yp×Ys) 

 (Hossain et al., 1990شاخص میانگین هارمونیک )

]6                                     [ HM = 2(Yp×Ys)/(Yp+Ys) 

 (Fischer and Maurer, 1978شاخص حساسیت به تنش )

]7[                                           SSI= (1-(Ys/Yp))/SI 

 (Fischer and Maurer, 1978شدت تنش خشکی )

]1[                                                  SI= 1- (
Y̅s

Y̅p
⁄ ) 

 (Gavuzzi et al., 1997شاخص عملکرد )



 

 

]3                                                      [  YI= Ys /Y̅s 

 ,Bouslama, and Chapaughشاخص پایداری عملکرد )

1984) 

]22                                                 [ YSI= Ys / Yp 

 (Choukan et al., 2006درصد کاهش عملکرد )

]22[                               YRP=
(Yp - Ys)

Yp
×100 

به ترتیب میانگین عملکرد تمامی Y̅s و  Y̅pدر روابط فوق، 

ها در محیط بدون تنش و تنش است. در شاخص ژنوتیپ

MSTI مقدار ،Ki  ضریب تصحیح شاخصSTI  است که با

توجه به شرایط محیطی و احتمال بروز شرایط مطلوب یا 

نسبت  1K شود. مقدارنامطلوب در آن محیط محاسبه می

ر عملکرد هر ژنوتیپ در شرایط مطلوب به مجذور مجذو

 ها در همان شرایط است. مقدارمیانگین عملکرد همه ژنوتیپ

 2K نسبت مجذور عملکرد هر ژنوتیپ در شرایط تنش به

 منظور ارزیابیها است. بهمجذور میانگین عملکرد همه ژنوتیپ

ها با استفاده از کلیه کارآمدتر تحمل خشکی ژنوتیپ

ی تحمل و حساسیت، شاخص انتخاب ژنوتیپ هاشاخص

( و شاخص فاصله چند متغیره ژنوتیپ از IGSIآل )ایده

 ( محاسبه شد: MGIDIآل )ژنوتیپ ایده

های اصلی ابتدا داده (:IGSIآل )شاخص انتخاب ژنوتیپ ایده

 سازی شدند.نرمال 22از طریق رابطه 

]22[                                                         rij=
Xij

√∑ Xij
2

 

نوان عسپس برای هر صفت یا شاخص بهترین ژنوتیپ به

یف عنوان ژنوتیپ ضعترین ژنوتیپ بهآل و ضعیفژنوتیپ ایده

تعیین و انتخاب شدند. در گام بعدی فاصله اقلیدسی هر 

di) آلهای ایدهژنوتیپ از ژنوتیپ
di) ضعیفو  (+

ق طب (−

 روابط زیر محاسبه شدند:

]29[                                        di
+

=√∑ (rij-ri
+)

2g

j=1
 

]24[                                        di
-
=√∑ (rij-ri

-)
2g

j=1
 

ام برای iمقدار نرمال شده شاخص )صفت(  ijrکه در آن 

+و  (j=1, 2, …, gو  =n i ,… ,2 ,1ام )jژنوتیپ 
ir  و-

ir  به

آل و ضعیف برای های ایدهترتیب مقدار نرمال شده ژنوتیپ

مقدار شاخص انتخاب  درنهایتام بود. iشاخص )صفت( 

 21( برای هر ژنوتیپ طبق رابطه IGSIآل )ژنوتیپ ایده

 محاسبه شد.

]21[                                                  IGSI =
di

-

(di
+

+di
-
)

 

 (:MGIDIآل )از ژنوتیپ ایده چند متغیرهشاخص فاصله 

تغییر مقیاس  Xابتدا ماتریس  MGIDIبرای محاسبه شاخص 

شدند  2-222که همه مقادیر دارای محدوده طوریداده شد به

(Olivoto and Nardino, 2020مقادیر تغیی .) ر مقیاس

به  26( از طریق رابطه ijrX) امiام از ژنوتیپ jبرای صفت 

 دست آمد:

]26[                              rXij=
η

nj
-φ

nj

η
oj
-φ

oj

× (θij-η
oj
) +η

nj
 

( و حداقل )صفر( 222به ترتیب حداکثر ) njφو  njηکه در آن 

 ojηر مقیاس بودند. ام پس از تغییjمقادیر جدید برای صفت 

ام هستند و jبه ترتیب حداکثر و حداقل مقادیر صفت  ojφو 

ijθ  مقدار صفتj ام در ژنوتیپi ام است. مقادیرnjη  وnjφ  برای

و  TOL ،SSIاست ) مدنظرها صفاتی که مقادیر کمتر آن

YRP0 =(، از  njη  100 =و njφ  و برای صفاتی که مقادیر

های تحمل و شاخص Yp ،Ys) است موردنظرها بالاتر آن

استفاده شد. پس از تغییر  njφ 0 =و  njη 100 =دیگر(، از 

 به دست( ijrXاز مقادیر جدید ) دوطرفهمقیاس، یک جدول 

بندی صفات عاملی برای گروه وتحلیلتجزیهآمد. مرحله دوم 

مرتبط با هر عامل و سپس برآورد نمرات هر ژنوتیپ برای این 

دیر ویژه و بردارهای ویژه از ماتریس فاکتورها است. مقا

آمد. نمرات عاملی  به دست ijrX دوطرفههمبستگی ماتریس 

تنها با در نظر گرفتن عواملی با مقادیر ویژه بالاتر از یک به 

دست آمد. چرخش واریماکس برای چرخش و برآورد ضرایب 

ها به همراه ژنوتیپ نهایی استفاده شد. سپس نمرات ژنوتیپ

(، 22آمد. طبق تعریف )رابطه  به دسترای هر عامل آل بایده

( 222آل دارای بیشترین مقدار مقیاس جدید )ژنوتیپ ایده

است. در مرحله آخر  وتحلیلتجزیهبرای همه صفات مورد 

( طبق MGIDIآل )شاخص فاصله چند متغیره از ژنوتیپ ایده

 محاسبه شد: 27رابطه 

]27[                               MGIDIi=√∑ (γ
ij
-γ

j
)
2f

j=1
 

از ژنوتیپ  چند متغیرهشاخص فاصله  iMGIDIکه در آن 

 امjام در فاکتور iنمره ژنوتیپ  ijγام، iآل برای ژنوتیپ ایده

(i= 1, 2, …, g  وj=1, 2, …, f است که )g ها، تعداد ژنوتیپ

f  تعداد فاکتورها وjγ آل در فاکتور نمره ژنوتیپ ایدهj .ام است

آل به ژنوتیپ ایده MGIDIاساس، ژنوتیپ با کمترین بر این 

ها در انتخاب تر است و با محاسبه آن تمام شاخصنزدیک

 شود.های مطلوب لحاظ میژنوتیپ

های کامل ها بر پایه طرح بلوکواریانس داده تجزیه

تصادفی و مقایسه میانگین تیمارها با استفاده از آزمون حداقل 



 

 

درصد، تجزیه  1( در سطح احتمال LSDدار )معنی اختلاف

چرخش واریماکس  ،های اصلیعاملی بر اساس تجزیه به مؤلفه

و  IGSI هایو محاسبه شاخص SPSSافزار به کمک نرم

MGIDI افزار به ترتیب با استفاده از نرمEXCEL  و بسته

 Olivoto andانجام گرفت ) Rدر محیط  metanافزاری نرم

Nardino, 2020های حرارتی و تجزیه (. ترسیم نقشه

و فاصله اقلیدسی با استفاده  Wardای بر اساس روش خوشه

 CIMMiner (discover.nci.nih.gov/cimminer)از ابزار 

 ا از طریق تجزیه تابعهصورت گرفت. برای تعیین تعداد گروه

استفاده شد. دیفرانسیل انتخاب  SPSSافزار تشخیص از نرم

بر اساس درصد اختلاف میانگین گروه  MGIDIطبق شاخص 

های ( و از میانگین ژنوتیپ%SDTمنتخب از میانگین کل )

 محاسبه شد. 23و  21( طبق روابط %SDS) غیر منتخب

]21[                                             SDT%=
Xs-Xo

Xo
 ×100 

]23[                                       SDS%=
Xs-Xns

Xns
 ×100 

به ترتیب درصد دیفرانسیل انتخاب   SDSو SDTدر این روابط 

، Xs،خبغیر منتهای نسبت به میانگین کل و میانگین ژنوتیپ

میانگین   Xnsو ، میانگین کلXoوه منتخب،میانگین گر

 هستند. غیر منتخبهای ژنوتیپ

 

 نتایج و بحث

 نیب یداریاختلاف معن انس،یوار هیتجز جیبر اساس نتا

وجود داشت  یتحمل خشک یهاشاخص ازنظر هاپیژنوت

 (.9)جدول 

 

 
 امل تصادفیهای کهای تحمل خشکی بر اساس طرح بلوک. تجزیه واریانس شاخص3دول ج

 Table 3. Analysis of variance of drought tolerance indices based on randomized complete block design 

Yp Ys TOL SSI STI K1STI K2STI YSI MP GMP YI YRP HM df 
 منابع تغییرات

S.O.V 

1.06** 0.06ns 0.68** 0.01 ns 0.01 ns 2×10-4 ns 2×10-4 ns 0.01** 0.38** 0.33** 1×10-4 ns 75.30** 0.29** 2 
 بلوک

Block 

1.66** 0.55** 0.93** 0.21** 0.04** 0.11** 0.06** 0.01** 0.87** 0.82** 0.02** 100.66** 0.78** 19 
 ژنوتیپ

Genotype 

0.08 0.05 0.089 0.03 0.002 0.006 0.006 0.001 0.044 0.043 0.001 12.65 0.04 38 
 خطا

Error 

3.73 3.80 17.25 17.32 5.75 7.68 7.71 4.06 3.08 3.07 3.16 16.03 3.10 
ضریب تغییرات   

CV (%) 
ns ،*  دار در سطوح احتمال پنج و یک درصد هستنددار و اختلاف معنیمعنی به ترتیب بیانگر عدم اختلاف **و.  

(، MPوری )(، شاخص متوسط بهرهTOL(، شاخص تحمل )Ys) (، عملکرد هر ژنوتیپ در شرایط تنشYp) عملکرد هر ژنوتیپ در شرایط بدون تنش

(، شاخص تحمل تنش SSI(، شاخص حساسیت به تنش )SI، شدت تنش خشکی )(HM) کین هارمونیانگیم(، GMPوری )شاخص میانگین هندسی بهره

(STI( درصد کاهش عملکرد ،)YRP( شاخص عملکرد ،)YI)  عملکرد  یداریپاو(YSI.) 
ns, * and ** indicate no significant difference and significant difference at five and one percent probability levels, respectively. 

Yield of each genotype under non-stress conditions (Yp), yield of each genotype under stress conditions (Ys), tolerance index 

(TOL), mean productivity (MP), Geometric mean productivity (GMP), harmonic mean (HM), stress sensitivity index (SSI), 

stress tolerance index (STI), yield reduction percentage (YRP), yield index (YI), and yield stability (YSI). 
 

 بدون تنش طیدر شرا عملکرد دانه نیانگیم نیشتریب

(YPبه ترت )تن در  71/1) 24شماره  پیمتعلق به ژنوت بی

 ارهشم پیتن در هکتار( و ژنوت 14/1)4شماره  پیهکتار(، ژنوت

ر عملکرد د نیشتریب کهدرحالیتن در هکتار( بـود.  19/1) 2

 22شماره  پیمتعلق بـه ژنوت به ترتیب(، YSتنش ) طیشرا

تن در هکتار( و  46/6) 2شماره  پیتن در هکتار(، ژنوت 1/6)

(. 4بود )جدول تن در هکتار(  49/6) 22شماره  پیژنوت

 نرمال و تنش طیاعملکرد در شر نیانگیم نیبالاتر ازآنجاکه

 یکم هاینبود، محاسبه شاخص یثابت پیمتعلق به ژنوت

 یهاپیژنوت ییو شناسا یابیبه تنش در ارز تیتحمل و حساس

 SSIو  YRP،TOL یهابرتر انجام گرفت. هر چه شاخص

؛ لـذا اسـت شتریب هاپیژنوت یتر باشد تحمل به خشککوچک

و  3، 22، 1 هشـمار یهاپیهـا ژنوتشـاخص ـنیبر اساس ا

(.4متحمـل انتخاب شدند )جدول  یهـاـپیعنوان ژنوتبه 22
 

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


 

 

های تحمل برای دو عامل اول و دوم در تجزیه های تحمل و ضرایب عاملی شاخصصهای گندم نان برای شاخ. میانگین ژنوتیپ4جدول 

 اصلی هایمؤلفهعاملی به روش تجزیه به 
Table 4. The means of bread wheat genotypes for tolerance indices and the factor coefficients of these indices for the 

first and second factors in the factor analysis using the principal component analysis 

HM YRP YI GMP MP YSI K2STI K1STI STI SSI TOL Ys Yp Genotype 

7.19a 20.34bcdef 1.09a 7.24ab 7.29ab 0.80b-f 1.18a 1.12bc 0.89ab 0.90b-f 1.65cdef 6.46a 8.11b G1 

7.25a 26.18fgh 1.06ab 7.33a 7.41a 0.74fgh 1.12ab 1.23ab 0.91a 1.16fg 2.23gh 6.30ab 8.53ab G2 

7.15a 22.78 defg 1.07ab 7.21ab 7.27ab 0.77defg 1.14ab 1.14bc 0.88ab 1.01def 1.87efgh 6.34ab 8.21b G3 

7.16a 27.68gh 1.04ab 7.26ab 7.35a 0.72gh 1.08ab 1.24ab 0.89ab 1.23fg 2.36hi 6.17ab 8.54ab G4 

6.88ab 15.10bc 1.07ab 6.91bc 6.93bc 0.85bc 1.14ab 0.95d 0.81bc 0.67ef 1.13bc 6.36ab 7.50c G5 

7.16a 24.99efg 1.05ab 7.23ab 7.31ab 0.75efg 1.11ab 1.18abc 0.89ab 1.11bc 2.09e-h 6.26ab 8.35ab G6 

7.11a 25.81fgh 1.04ab 7.19ab 7.27ab 0.74fgh 1.08ab 1.18abc 0.88ab 1.14fg 2.15efgh 6.19ab 8.34ab G7 

6.93ab 27.09fgh 1.01bc 7.02abc 7.11ab 0.73fgh 1.01bc 1.15bc 0.83abc 1.20fg 2.23fgh 5.99bc 8.22b G8 

6.02cd 14.31b 0.94de 6.04ef 6.06fg 0.86b 0.88cd 0.72f 0.62e 0.63b 0.93ab 5.59cd 6.52d G9 

5.96cd 16.94bcd 0.92e 5.98f 6.01j 0.83bcd 0.84d 0.73f 0.61e 0.75bcd 1.11bc 5.45d 6.57d G10 

6.69b 7.74a 1.08a 6.69cd 6.70cd 0.92a 1.17a 0.82def 0.76cd 0.34a 0.54a 6.43a 6.97cd G11 

7.28a 21.43cdefg 1.09a 7.34a 7.39a 0.79cdefg 1.20a 1.16bc 0.91a 0.95bcdef 1.77defg 6.50a 8.28ab G12 

7.03ab 21.73defg 1.05ab 7.08ab 7.13ab 0.78defg 1.11ab 1.09c 0.85ab 0.96cdef 1.74defg 6.26ab 8.01b G13 

7.10a 32.14h 1.00bcd 7.23ab 7.37a 0.68h 1.00bc 1.31a 0.89ab 1.43g 2.82i 5.96bc 8.78a G14 

5.93d 18.68bcde 0.90e 5.96f 5.99g 0.81bcde 0.82d 0.74f 0.60e 0.83bcde 1.23bcd 5.37d 6.61d G15 

6.30cd 26.70fgh 0.92e 6.38de 6.46de 0.73fgh 0.84d 0.94d 0.69de 1.18fg 1.99 e-h 5.46d 7.45c G16 

6.33c 22.15defg 0.95cde 6.37de 6.43def 0.78defg 0.89cd 0.89de 0.69de 0.98def 1.60cde 5.62cd 7.23c G17 

6.04cd 18.54bcde 0.92e 6.07ef 6.10efg 0.81bcde 0.85d 0.77ef 0.63e 0.82bcde 1.25bcd 5.48d 6.73d G18 

6.15cd 26.38fgh 0.90e 6.23ef 6.30efg 0.74fgh 0.81d 0.89de 0.66e 1.17fg 1.91e-h 5.34d 7.26c G19 

cd6.22 fgh27.04 e0.90 ef6.30 defg6.38 fgh0.73 d0.82 d0.92 e0.67 fg1.20 efgh1.99 d5.380 c7.37 G20 

0.955 0.019 0.981 0.938 0.919 -0.019 0.978 0.753 0.933 0.013 0.22 0.982 0.748 
Factor 1 
(69.2%) 

0.284 0.997 -0.188 0.336 0.385 -0.997 -0.198 0.636 0.289 0.986 0.972 -0.175 0.657 
Factor 2 
(30.7%) 

(، شاخص متوسط TOL(، شاخص تحمل )Ysتنش ) ( هر ژنوتیپ در شرایطkg ha-1)رد (، عملکYp) ( هر ژنوتیپ در شرایط بدون تنشha kg-1)عملکرد 

(، شاخص SSI(، شاخص حساسیت به تنش )SI، شدت تنش خشکی )(HM) کین هارمونیانگیم(، GMPوری )(، میانگین هندسی بهرهMPوری )بهره

 (.YSI)ملکرد ع یداریپاو  (YI(، شاخص عملکرد )YRP(، درصد کاهش عملکرد )STIتحمل تنش )
Yield (kg/ha) of each genotype under non-stress conditions (Yp), yield (kg/ha) of each genotype under stress conditions (Ys), 

tolerance index (TOL), average productivity index (MP), geometric mean productivity (GMP), harmonic mean (HM), stress 

sensitivity index (SSI), stress tolerance index (STI), yield reduction percentage (YRP), yield index (YI), and yield stability 

(YSI). 

 

 TOLشاخص  نییبر اساس مقدار پا هاپیانتخـاب ژنوت

نش و ت ریغ طیدر شرا نییبا عملکرد پا ییهاپیبه نفع ژنوت

 نیتنش است؛ لذا ا طیکرد بـالا در شرابا عمل ییهاپیژنوت

جهت انتخاب  یسبشاخص منا تواندینم ییتنهاشاخص، به

 زین SSIمحسوب شود. انتخاب بـر اسـاس شاخص  Aگروه 

رد عملک لیکـه پتانسـ شودیم ییهاپیباعث انتخاب ژنوت

برخوردارنـد  یداشـته و از تحمـل بـه تـنش خـوب ینییپـا

(Fernandez, 1992؛ بنابرا)تواندینم زیشاخص ن نیا نی 



 

 

تـنش  ـدونتنش و ب طیکه در هر دو مح ییهـاـپیژنوت

اما بر اساس ؛ دهد صیدارنـد را تشخ ییعملکـرد بـالا

 STI ،k1STI، k2STI ،YSI، MP، GMP ،YI یهاشاخص

 ریکه مقاد شوندیمتحمل محسوب م ییهاپیژنوت HMو 

 STI یهارا کسب کرده باشند؛ لذا بر اساس شاخص یشتریب

با  یابیو در ارز 6و  2، 2، 22 یهاپیژنوت بیبه ترت HMو 

 22، 2، 22 یهاپیژنوت بیبه ترت YIو  k2STI یهاشاخص

 k1STIبا شاخص  یابیدر ارز نیداشتند. همچن یبرتر 9و 

، 22 یهاپیژنوت YSI، با شاخص 6و  2، 4، 24 یهاپیژنوت

و  4و  24، 22، 2 یهاپیژنوت MP، با شاخص 22و  1، 3

 2و  4، 2، 22 یهاپیژنوت بیبه ترت GMPطبق شاخص 

 (.4داشتند )جدول  یتنش برتر حملت ازلحاظ

در  موردبررسی یهاتوزیع شاخص ینقشه حرارت

 یاخوشه هیحاصل از تجز جیمختلف و نتا یهاپیژنوت

و  2، 1، 22 یهاپی( نیز نشان داد که ژنوت2)شکل  هاپیژنوت

 تیحساس یعنیکمتر  ریمقاد تیحساس هایشاخص ازنظر 22

 یشتریب ریتحمل مقاد هایشاخص ازنظربه تنش کمتر و 

متحمل محسوب شدند؛ و  هایپینوتداشته و جزو ژ

 تیحساس هایشاخص ازنظر 22و  23، 26، 27 یهاپیژنوت

ال متنش و نر طیعملکرد در شرا ازنظرو  شتریب ریمقاد یدارا

کمتر بوده و جزو  ریمقاد یتحمل دارا هایشاخص زیو ن

 حساس محسوب شدند. هایپیژنوت

 

 
بر  هابندی آنهای گندم و گروهدر ژنوتیپ موردبررسیهای توزیع شاخص دهندهنشان نقشه حرارتی .1 شکل

 اساس روش وارد.

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

on Ward method. 

 

های اصلی نشان داد که دو مؤلفه اول و تجزیه به مؤلفه

درصد از تغییرات کل  7/92و  2/63به ترتیب  هرکدامدوم 

، Yp ،Ys ،MPکنند. در مؤلفه اول، بین متغیرها را توجیه می

GMP ،HM ،STI  وYI شتند و در بیشترین ضرایب را دا

بیشترین ضرایب را به  YSIو  TOL ،SSI ،YRPمؤلفه دوم، 

 ریبر اساس مقاد دوبعدیخود اختصاص دادند. مطابق با نمودار 

قرار  یمختلف یهادر گروه هاپیاول و دوم، ژنوت یهامؤلفه

ه ها بتحمل آن هایعملکرد و شاخص نیانگیگرفتند که با م

و  2، 1، 22 یهاپیژنوتکه طوریمرتبط بود. به یتنش خشک

ار عملکرد بالا قر اب یمتحمل به خشک هایپیدر گروه ژنوت 22

-پیجزو گروه ژنوت 26و  27، 23، 22 هایپیگرفتند و ژنوت

( و 2بودند )شکل  نییبا عملکرد پا یحساس به خشک های

 و بالا عملکردبا  یهاپیاول و دوم توانست ژنوت یهامؤلفه

 کند. کیموجود تفک یهاپیژنوت رسای از را متحمل



 2931، پائیز 22، جلد ی محیطی در علوم زراعیهاتنش 22

 

 

 بر اساس هاپیتوزیع ژنوت پلاتی. نمودار با2شکل 

( در تجزیه به PC2( و دوم )PC1دو مؤلفه اول )

 های اصلیمؤلفه

Fig. 2. Bi-plot diagram showing the 

distribution of genotypes based on the first 

(PC1) and second (PC2) in principal 

components analysis. 

  

 MGIDIو  IGSIهای انتخاب چند صفتی شاخص
منتخب در هر یک از  یهاپیبودن ژنوتبا توجه به متفاوت 

به تنش، گزینش  تیتحمل و حساس یکم یهاشاخص

های انتخاب چند صفتی متحمل بر اساس شاخص هایپیژنوت

بر عملکرد و همه  یکه مبتن MGIDIو  IGSIمانند 

 نیا درواقعبود، صورت گرفت.  موردبررسیهای تحمل شاخص

ها را همه صفات و شاخص یاز بررس اصلح جیها نتاشاخص

ار ک نی. با اکنندیشاخص واحد م کیبه  لیلحاظ کرده و تبد

 شتریآن ب کاراییتر و متحمل راحت یهاپیانتخاب ژنوت

 ,Zali et al., 2015; Olivoto and Nardino) شودیم

2020.) 

 کیصفر و  نیمقدار آن ب کهنیبا توجه به ا IGSIدر مورد 

 کینزد کیبه  یپیژنوت یشاخص برا نیاست هر چه مقدار ا

 شتریحساس ب پیاست که فاصله آن از ژنوت یمعن نیباشد، به ا

 Zaliبرخوردار است ) ییاز تحمل تنش بالا پیبوده و آن ژنوت

et al., 2015هرچه مقدار  گرید ی(. از سوIGSI یبرا 

له آن است که فاص یمعن نیبه صفر باشد به ا کینزد یپیژنوت

حساس( کمتر بوده و  پی)ژنوت یمنف آلدهیا پیاز ژنوت

 نیا برخوردار است. بر یترنییاز تحمل تنش پا درنتیجه

مختلف نشان  یهاپیژنوت یبرا IGSIبرآورد شاخص  اساس،

( بود 771/2) IGSIمقدار  نیترشیب یدارا 22 پیداد که ژنوت

قرار داشتند؛  یهای بعددر رتبه 22و  2، 1 هایپیو ژنوت

، فاصله IGSIمقدار  نیشتریبا داشتن ب هاپیاین ژنوت ن،یبنابرا

ش به تن ییحساس داشته و تحمل بالا پیاز ژنوت یشتریب

با مقدار  22 پیژنوت نیدادند. همچنآخر فصل نشان  یخشک

IGSI  اربا مقد 21 پیو ژنوت 297/2برابر IGSI  232/2برابر ،

فاصله کمتر از  درنتیجهو  IGSIمقدار  نیبا داشتن کمتر

آخر  یبه تنش خشک ییبالا اریبس تیحساس، حساس پیژنوت

 یبرا IGSIاستفاده از شاخص  (.9فصل نشان دادند )شکل 

ده شاز مطالعات گزارش  یبرتر در تعداد یهاپیژنوت نشیگز

 یهاادغام آماره یبرا IGSIمثال، از شاخص  طوربهاست. 

 ,.Najafi Mirak et alدر گندم دوروم ) یداریمختلف پا

 Zaliاستفاده شد ) داریارقام پا یمعرف ی( و در کلزا برا2018

et al., 2016یمعرف یشاخص برا نیاستفاده از ا نی(. همچن 

 Yaghutipoorدر گندم نان ) یمتحمل به خشک یهاپیژنوت

et al., 2017ومینیمتحمل به تنش آلوم یهاپیوتژن ی(، معرف 

 یهاپیتژنو نیی( و تعRamzi et al., 2018در گندم دوروم )

 Abdollahi Hesar etدر کلزا ) یزدگخیمتحمل به تنش 

al., 2021 شده است.( گزارش 

 

 
( در IGSI) آلدهیا پی. مقادیر شاخص انتخاب ژنوت3شکل 

 گندم نان موردبررسی هایپیژنوت

Fig. 3. Ideal genotype selection index (IGSI) values for 

the studied bread wheat genotypes 

 

( MGIDI) آلدهیا پیاز ژنوت رهیمتغ فاصله چند شاخص

محاسبه  مورداستفاده یهانیز با در نظر گرفتن همه شاخص

 موردنظر پی(. بر اساس این شاخص هر چه ژنوت4شد )شکل 
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 نیکه ا دهدیداشته باشد نشان م یکمتر MGIDIمقدار 

داشته و قرابت  آلدهیا پیتاز ژنو یفاصله کمتر پیژنوت

مطلوب دارد. برعکس هرچه مقدار  پیبا ژنوت یشتریب

MGIDI که  است یمعن نیباشد، به ا شتریب یپیژنوت یبرا

 تیبوده و حساس شتری)متحمل( ب آلدهیا پیفاصله آن از ژنوت

 ,Olivoto and Nardinoتنش دارد ) طیبه شرا یشتریب

 یتنش خشک طی، در شراMGIDIشاخص (. بر اساس 2020

( 242/2مقدار ) نیکمتر 22 پیژنوت النرم طیآخر فصل و شرا

آخر فصل  یمتحمل در برابر تنش خشک پیرا داشت و ژنوت

با مقدار  1 یهاپیژنوت یبعد هایمحسوب شد، در رتبه

( قرار 112/2با مقدار ) 22( و 717/2با مقدار ) 2(، 273/2)

مقدار  نیشتریب 23و  22 یهاپیژنوت گرید یز سوداشتند. ا

MGIDI (236/4  را به خود اختصاص دادند و 231/4و )

آخر فصل حساس  یبه تنش خشک هاپیژنوت نی، اروینازا

 (.4بودند )شکل 

 

 

 
 

و سهم  (a) موردبررسیهای گندم نان در ژنوتیپ (MGIDI) آلایدهیپ ژنوتاز  چند متغیرهشاخص فاصله . مقادیر 4شکل 

 (bهای منتخب )برای ژنوتیپ MGIDIی اول و دوم در شاخص هاعامل
Fig. 4. Multi-trait genotype–ideotype distance index (MGIDI)  values for the studied bread wheat genotypes (a), and 

the contribution of the first and second factors in the MGIDI index for the selected genotypes (b) 
 

 

 MGIDIاول و دوم در شاخص  یهامحاسبه سهم عامل

 سهم نیمنتخب نشان داد که عامل اول کمتر هایپیدر ژنوت

عامل دوم  کهیدرحالداشت،  22و  2 یهاپیرا در ژنوت

(. 4نشان داد )شکل  1و  22 یهاپیسهم را در ژنوت نیکمتر

 یکه سهم کمتر ییهاعامل یبرا پیهر ژنوت کهنیبا توجه به ا

صفات درون آن عامل به  ازلحاظ دهدیها نشان مدر آن

ت که گف توانیاساس م نیاست، بر ا ترکینزد آلدهیا پیژنوت

 بیضر نیشتریکه ب یصفات یبرا 22و  2متحمل  یهاپیژنوت

 و Yp ،MP ،GMP ،HMرا در عامل اول دارند مانند 

Ysآلدهیا پیلحاظ به ژنوت نیو از امقدار را داشته  نیشتریب 

 یصفات یبرا 22و  1متحمل  یهاپیژنوت یبودند ول کنزدی

 SSI ،TOLرا در عامل دوم دارند مانند  بیضر نیشتریکه ب

 ها،پیها در تحمل ژنوتآن یکه با توجه به نقش منف YPRو 

 آلدهیا پیلحاظ به ژنوت نیمقدار را داشته و از ا نیکمتر

 1متحمل  یهاپیوتژن ،دیگریانببه(. 1جدول بودند ) کینزد

 نیداشتند و از ا یتنش کاهش عملکرد کمتر طیدر شرا 22و 

و  2متحمل  یهاپیژنوت یبرتر بودند ول یهاپینظر جزو ژنوت

ش و تن طیدر دو شرا شتریعملکرد ب نیانگیبا داشتن م 22

شاخص  .شدندیبرتر محسوب م یهاپیبدون تنش ژنوت

MGIDI و وتویاول توسط ها،پیانتخاب ژنوت لیتسه یبرا 

 نشیگز ی( براOlivoto and Nardino, 2020) نوینارد

 نهادشیمطلوب بر اساس اطلاعات صفات مختلف پ یهاپیژنوت

 نی( از اOlivoto et al., 2019و همکاران ) وتویشد. اول

اده استف یفرنگتوت آلدهیا یهاپیانتخاب ژنوت یشاخص برا



 

 

 توانست MGIDIاستفاده از شاخص  نیکردند. همچن

 را در مراحل یجو نسبت به تنش شور یهاپیژنوت یغربالگر

 ,.Pour-Aboughadareh et alکند ) عیرشد تسر هیاول

متحمل به  یهاپیژنوت نشیگز یشاخص برا نی(. از ا2021

 Saber etاستفاده شده است ) یزندر مرحله جوانه یشور

al., 2023رشاخص د نیکه استفاده از ا رودی(. انتظار م 

 .ردیقرار گ موردتوجه شتریب اهانیگ ینشیگز یهابرنامه

و تحمل به  تیحساس هایشاخص سهیمقا 1جدول 

 نینگایکل و م نیانگیگندم را با ممنتخب  یهاپیژنوت یشور

درصد نشان  22در شدت گزینش  نشدهانتخاب یهاپیژنوت

 یهاپیمنتخب )ژنوت یهاپیژنوت نیانگیدهد. مقایسه ممی

 موردمطالعه هایشاخص یکل برا نیانگیبا م (22و  2، 1، 22

( نشان داد که 1آخر فصل )جدول  یتنش خشک رایطدر ش

 زانیبه م k2STIر مورد شاخص د شیدرصد افزا نیشتریب

درصد کاهش در مورد  نیشتریب نیدرصد بود و همچن 72/26

ها کمتر آن ریکه مقاد TOLو  SSI ،YRP یهاشاخص

درصد  27حدود  زانیاست، به م هاپیژنوت ینشانگر تحمل بالا

نسبت به  ریمقاد نی(. ا1کل بود )جدول  نیانگینسبت به م

و حدود  12/22 بیبه ترت رمنتخبیغ یهاپیژنوت نیانگیم

بالاتری  Ypهای منتخب ژنوتیپ کهیدرحالدرصد بود.  92

ل های غیر منتخب و نیز میانگین کنسبت به میانگین ژنوتیپ

منتخب تحت  یهاپیامر نشان داد که ژنوت نینشان ندادند. ا

 نیانگیبالاتر از م Ys ازلحاظآخر فصل  یتنش خشک طیشرا

اهش ک ژهیومنتخب بودند و به ریغ یهاپیژنوت نیانگیکل و م

 نیانگیبا م سهیتنش در مقا طیدر شرا یعملکرد کمتر

های همه ژنوتیپ نینشان دادند. همچن گرید یهاپیژنوت

 YSIو  MP ،GMP ،YI ،HM ،STIمنتخب دارای شاخص 

یز و ن غیر منتخبهای ژنوتیپ یانگینبالاتری نسبت به م

میانگین کل بودند.

 

های نان برای شاخص گندمهای ژنوتیپدر  موردمطالعهت ابرای صف MGIDI شاخص بر اساس نسیل انتخابدیفرا. 5 جدول

 تحمل تنش
Table 5. Selection differential based on MGIDI index of studied traits in bread wheat genotypes for stress tolerance 

indices 

 شاخص

Index 

 فاکتور
Factor 

 میانگین
Mean 

نسبت به دیفرانسیل گزینشدرصد    
Selection Differential Percentage (SD%) per 

 کل

Total 

 (%20) گروه منتخب

Selected genotypes 

غیر منتخبگروه   
Non-Selective 

 میانگین کل 
Total mean 

غیر منتخبگروه   
Non-Selective group 

GMP FA1 6.75 7.05 6.68  4.32 5.46 

MP FA1 6.81 7.08 6.75  3.88 4.90 

YSI FA1 0.78 0.84 0.76  7.97 10.16 

K2STI FA1 1.00 1.17 0.96  16.72 21.82 

K1STI FA1 1.01 1.01 1.01  0.40 0.50 

STI FA1 0.78 0.84 0.76  8.29 10.58 

Ys FA1 5.95 6.44 5.82  8.28 10.56 

Yp FA1 7.68 7.72 7.67  0.47 0.59 

HM FA1 6.69 7.01 6.62  4.72 5.97 

SSI FA2 0.98 0.72 1.05  -27.26 -31.90 

TOL FA2 1.73 1.27 1.84  -26.42 -30.98 

YRP FA2 22.19 16.15 23.70  -27.20 -31.84 

YI FA2 1.00 1.08 0.98  8.25 10.53 

 

 

 هایپیژنوت ازلحاظ IGSIو  MGIDIمقایسه بین دو شاخص 

درصد نشان داد که انطباق  22گزینش  در شدت یانتخاب

رد، وجود دا یانتخاب هایپیدو شاخص در ژنوت نیا نیب ییبالا

 نیدو شاخص در ا نیتوسط ا یانتخاب یهاژنوتیپ کهیطوربه

 ساسا نی(. بر ا4و  9 یهابود )شکل کسانی نشیگز شدت

توانستند  IGSIو  MGIDI یهاگفت که شاخص توانیم

بر چند صفت در  یتنمب ینشیشاخص گز کیعنوان به

 باشند. دیبرتر مف یهاپیژنوت ییشناسا



 

 

 نهایی گیرینتیجه

( و شاخص IGSI) آلدهیا پیبرآورد شاخص انتخاب ژنوت

 ی( براMGIDI) آلدهیا پیاز ژنوت چند متغیرهفاصله 

تحمل و  یکم یهامختلف بر اساس شاخص یهاپیژنوت

 نیشتریب با داشتن 22 پیبه تنش نشان داد که ژنوت تیحساس

 پیژنوت نیتر، متحملMGIDIمقدار  نیو کمتر IGSIمقدار 

قرار داشتند و  یدر رتبه بعد 22و  2، 1 یهاپیژنوتبود و 

 آخر فصل نسبتاً بالا یبا تحمل تنش خشک یهاپیجزو ژنوت

با  23و  26، 22 یهاپیژنوت نیشدند. همچن یبنددسته

 MGIDIمقدار  نیشتریو ب IGSIمقدار  نیداشتن کمتر

 توانینشان دادند. در کل م یبه تنش خشک ییبالا تیحساس

 یکیاز تنوع ژنت موردمطالعه یهاپیگرفت که ژنوت جهینت

 به دست یبرا یاصلاح یهااستفاده در برنامه یبرا یکاف

 یبا تحمل بالاتر در برابر تنش خشک یهانیآوردن لا

 MGIDIو  IGSI یهاشاخص نیبرخوردارند. همچن

ب انتخا یبرا یزراع اهانیگ ینشیگز یهادر برنامه ندتوانیم

 .رندیقرار گ مورداستفادههای مطلوب ژنوتیپ
 

 

 منابع

Abdollahi Hesar, A., Sofalian, O., Alizadeh, B., 

Asghari, A., Zali, H., 2021. Investigation of 

frost stress tolerance in some promising 

rapeseed genotypes. Journal of Agricultural 

Science and Sustainable Production. 31, 270-

288. [In Persian with English Summary]. 

https://doi.org/10.22034/saps.2021.13109 

Amiri, R., Pezeshkpour, P., Karami, I., 2021. 

Identification of lentil desirable genotypes 

using multivariate statistical methods and 

selection index of ideal genotype under rainfed 

conditions. Journal of Crop Breeding. 13, 140-

151. [In Persian with English Summary]. 

https://doi.org/10.52547/jcb.13.39.140 

Bouslama, M., Schapaugh, W.T., 1984. Stress 

tolerance in soybean. Part 1: evaluation of three 

screening techniques for heat and drought 

tolerance. Crop Science. 24, 933–937. 

https://doi.org/10.2135/cropsci1984.0011183X

002400050026x 

Cappelli, A., Cini, E., 2021. Challenges and 

opportunities in wheat flour, pasta, bread, and 

bakery product production chains: A 

systematic review of innovations and 

improvement strategies to increase 

sustainability, productivity, and product 

quality. Sustainability. 2021, 13, 2608. 

https://doi.org/10.3390/su13052608 

Choukan, R., Taherkhani, T., Ghannadha, MR., 

Khodarahmi, M., 2006. Evaluation of drought 

tolerance in grain maize inbred lines using 

drought tolerance indices. Iranian Journal of 

Agricultural Science. 8, 79-89. [In Persian with 

English Summary]. 

http://dorl.net/dor/20.1001.1.15625540.1385.8

.1.7.6 

Farshadfar, E., Sutka, J., 2002. Screening drought 

tolerance criteria in maize. Acta Agronomica 

Hungarica. 50, 411-16. 

https://doi.org/10.1556/AAgr.50.2002.4.3 

Farshadfar, E., Rasoli, V., Silva, J.A.T., 

Farshadfar, M., 2011. Inheritance of drought 

tolerance indicators in bread wheat (Triticum 

aestivum L.) using a diallel technique. 

Australian Journal of Crop Science. 5, 870-878.  

Fernandez, G.C.J., 1992. Effective selection 

criteria for assessing plant stress tolerance. In: 

Proceedings of the International Symposium on 

Adaptation of Vegetables and other Food Crops 

in Temperature and Water Stress, pp: 257-270, 

13-16 August, Taiwan. 

Fischer, R., Maurer, R., 1978. Drought resistance 

in spring wheat cultivars. I. grain yield 

responses. Australian Journal of Agricultural 

Research. 29, 897-912. 

https://doi.org/10.1071/AR9780897 

Gavuzzi, P., Rizza, F., Palumbo, M., Campaline, 

R.G., Ricciardi, G.L., Borghi, B., 1997. 

Evaluation of field and laboratory predictors of 

drought and heat tolerance in winter cereals. 

Journal of Plant Science. 77, 523-531. 

https://doi.org/10.4141/P96-130 

Hossain, A.B.S., Sears, A.G., Cox T.S., Paulsen, 

G.M., 1990. Desiccation tolerance and its 

relationship to assimilate partitioning in winter 

wheat, Crop Science. 30, 622–627. 

https://doi.org/10.2135/cropsci1990.0011183X

003000030030x 

Irshad, M., Ullah, F., Fahad, S., Mehmood, S., 

Khan, A.U., Brtnicky, M., Kintl, A., Holatko, 

J., Irshad, I., El-Sharnouby, M., 2021. 

Evaluation of Jatropha curcas L. leaves 

mulching on wheat growth and biochemical 

https://doi.org/10.22034/saps.2021.13109
https://doi.org/10.52547/jcb.13.39.140
https://doi.org/10.2135/cropsci1984.0011183X002400050026x
https://doi.org/10.2135/cropsci1984.0011183X002400050026x
https://doi.org/10.3390/su13052608
http://dorl.net/dor/20.1001.1.15625540.1385.8.1.7.6
http://dorl.net/dor/20.1001.1.15625540.1385.8.1.7.6
https://doi.org/10.1556/AAgr.50.2002.4.3
https://doi.org/10.1071/AR9780897
https://doi.org/10.4141/P96-130
https://doi.org/10.2135/cropsci1990.0011183X003000030030x
https://doi.org/10.2135/cropsci1990.0011183X003000030030x


 

 

attributes under water stress. BMC Plant 

Biology. 21, 303. 

https://doi.org/10.1186/s12870-021-03097-0 

Jafari, A., Paknejad, F., Jami AL-Ahmaidi, M., 

2009. Evaluation of selection indices for 

drought tolerance of corn (Zea mays L.) 

hybrids. International Journal of Plant 

Production. 3, 33–38. 

https://doi.org/10.22069/ijpp.2012.661 

Kamrani, M., Farzi, A., Ebadi, A., 2015. 

Evaluation of grain yield performance and 

tolerance to drought stress in wheat genotypes 

using drought tolerance indices. Cereal 

Research. 5, 231-246. 

https://dorl.net/dor/20.1001.1.22520163.1394.

5.3.3.8 

Karimzadeh Soureshjani, H., Emam, Y., Moori, 

S., 2012. Effect of post-anthesis drought stress 

on yield, yield components and canopy 

temperature of bread wheat cultivars. Journal of 

Plant Process and Function. 1, 38-56. [In 

Persian with English Summary]. 

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23222727.1391.

1.1.4.1  

Lan, J., 1998. Comparison of evaluating methods 

for agronomic drought resistance in crops. Acta 

Agriulturae Boreali-Occidentalis Sinica. 7, 85–

87. 

Lugojan, C., Ciulca, S., 2011. Analysis of excised 

leaves water loss in winter wheat. Journal of 

Horticulture, Forestry and Biotechnology. 15, 

178-182. 

Najafi Mirak, T., Dastfal, M., Andarzian, B., 

Farzadi, H., Bahari, M., Zali, H., 2018. Stability 

analysis of grain yield of durum wheat 

promising lines in warm and dry areas using 

parametric and non -parametric methods. 

Journal of Crop Production and Processing. 8, 

79 -96. [In Persian with English Summary]. 

https://doi.org/10.29252/jcpp.8.2.79 

Olivoto, T., Nardino, M., 2020. MGIDI: toward 

an effective multivariate selection in biological 

experiments. Bioinformatics. 10, 981-1093. 

https://doi.org/10.1093/bioinformatics/btaa981 

Olivoto, T., Lúcio, A.D.C., Da Silva, J.A.G., 

Sari, B.G., Diel, M.I., 2019. Mean performance 

and stability in multi-environment trials II: 

Selection based on multiple traits. Agronomy 

Journal. 111, 2961-2969. 

https://doi.org/10.2134/agronj2019.03.0221 

Pour-Aboughadareh, A., Sanjani, S., Nikkhah 

Chamanabad, H., 2021, Identification of salt 

tolerant barley genotypes using multiple-traits 

index and yield performance at the early growth 

and maturity stages. Bulletin of the National 

Research Centre. 45, 117 -128. 

https://doi.org/10.1186/s42269-021-00576-0 

Ramzi, E., Asghari, A., Khomari, S., 

Mohammaddoust e Chamanabad, H.R., 2018. 

Investigation of durum wheat (Triticum 

turgidum L. subsp. durum Desf) lines for 

tolerance to aluminum stress condition. Journal 

of Crop Breeding. 10, 63-72. [In Persian with 

English Summary]. 

https://doi.org/10.29252/jcb.10.25.63 

Rosielle, A.A., Hamblin, J., 1981. Theoretical 

aspects of selection for yield in stress and non-

stress environments. Crop Science 21, 943-946. 

https://doi.org/10.2135/cropsci1981.0011183X

002100060033x 

Saber, F., Asghari Zakaria, R., Zare, N., 

Farzaneh, S., 2022. Selection of salinity-

tolerant durum wheat genotypes at germination 

stage using MGIDI and IGSI multi-trait 

selection indices. Cereal Research. 12, 263-

279. https://doi.org/10.22124/cr.2023. 

24343.1762 

Saddiq, M.S., Afzal, I., Iqbal, S., Hafeez, M.B., 

Raza, A., 2021. Low leaf sodium content 

improves the grain yield and physiological 

performance of wheat genotypes in saline-

sodic soil. Pesquisa Agropecuária Tropical. 

2021, 51. https://doi.org/10.1590/1983-

40632021v5167663 

Solat Petloo, N., Asghari Zakaria, R., Ebadi, A., 

Sharifi Ziveh, P., 2023. Evaluation of yield and 

drought tolerance indices of cow cockle 

(Vaccaria hispanica (Mill.) Rauschert) 

ecotypes. Journal of Environmental Stresses in 

Crop Sciences. 16, 517-530. [In Persian with 

English Summary]. 

https://doi.org/10.22077/escs.2023.4779.2069 

Tahmasebi, S., Dastfal, M., Zali, H., Rajaie, M., 

2018. Drought tolerance evaluation of bread 

wheat cultivars and promising lines in warm 

and dry climate of the south. Cereal Research. 

8, 209-225. [In Persian with English 

Summary]. 

https://doi.org/10.22124/c.2018.10434.1398 

Trethowan, R.M., Reynolds, M., 2007. Drought 

resistance: Genetic approaches for improving 

productivity under stress. In: Buck H.R. et al. 

(eds): wheat production in stressed 

environments. 289-299, Springer Pub., the 

Netherlands. https://doi.org/10.1007/1-4020-

5497-1_37 

https://doi.org/10.1186/s12870-021-03097-0
https://doi.org/10.22069/ijpp.2012.661
https://dorl.net/dor/20.1001.1.22520163.1394.5.3.3.8
https://dorl.net/dor/20.1001.1.22520163.1394.5.3.3.8
https://dorl.net/dor/20.1001.1.23222727.1391.1.1.4.1
https://dorl.net/dor/20.1001.1.23222727.1391.1.1.4.1
https://doi.org/10.29252/jcpp.8.2.79
https://doi.org/10.1093/bioinformatics/btaa981
https://doi.org/10.2134/agronj2019.03.0221
https://doi.org/10.1186/s42269-021-00576-0
https://doi.org/10.29252/jcb.10.25.63
https://doi.org/10.2135/cropsci1981.0011183X002100060033x
https://doi.org/10.2135/cropsci1981.0011183X002100060033x
https://doi.org/10.22124/cr.2023.%2024343.1762
https://doi.org/10.22124/cr.2023.%2024343.1762
https://doi.org/10.1590/1983-40632021v5167663
https://doi.org/10.1590/1983-40632021v5167663
https://doi.org/10.22077/escs.2023.4779.2069
https://doi.org/10.22124/c.2018.10434.1398
https://doi.org/10.1007/1-4020-5497-1_37
https://doi.org/10.1007/1-4020-5497-1_37


 

 

United States Department of Agriculture, World 

Agricultural Production and Global Market 

Analysis. 2022. 

www.apps.fas.usda.gov/psdonline/circulars/pr

oduction 

Yaghutipoor, A., Farshadfar, E., Saeedi, M., 

2017. Investigation of bread wheat genotypes 

for drought tolerance using suitable 

combination method. Journal of Environmental 

Stresses in Crop Sciences. 10, 247-256. [In 

Persian with English Summary]. 

https://doi.org/10.22077/escs.2017.581 

Zali, H., Sofalian, O., Hasanloo, T, Asghari, A., 

Hoseini, S.M. 2015. Appraising of drought 

tolerance relying on stability analysis indices in 

canola genotypes simultaneously, using 

selection index of ideal genotype (SIIG) 

technique: Introduction of new method. 

Biological Forum – An International Journal. 7, 

425-436. 

Zali, H., Sofalian, O., Hasanloo, T., Asghari, A., 

Zeinalabedini, M., 2016. Appropriate strategies 

for selection of drought tolerant genotypes in 

canola. Journal of Crop Breeding, 8, 77-90. [In 

Persian with English Summary]. 

https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286128.1395.

8.20.7.4 

Zali, H., Hasanloo, T., Sofalian, O., Asgharii, A., 

Enayati Shariatpanahi, M., 2019. Identifying 

drought t olerant canola genotypes using 

selection index of ideal genotype. Journal of 

Crop Breeding. 11, 117 -126. [In Persian with 

English Summary]. 

https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286128.1398.

11.29.5.1   

 

 

 

 

 

file:///H:/ESAS/Volumes/New%20Articles/Edit/Back%20From%20Author/www.apps.fas.usda.gov/psdonline/circulars/production
file:///H:/ESAS/Volumes/New%20Articles/Edit/Back%20From%20Author/www.apps.fas.usda.gov/psdonline/circulars/production
https://doi.org/10.22077/escs.2017.581
https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286128.1395.8.20.7.4
https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286128.1395.8.20.7.4
https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286128.1398.11.29.5.1
https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286128.1398.11.29.5.1

