
* Corresponding author: Hassan Zali; E-Mail: Hzali90@yahoo.com 

 
© 2025, 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). 
 

Environmental Stresses in Crop Sciences 

 

18(3), 483-500 (2025) 

https://doi.org/10.22077/escs.2025.7448.2277 

Journal homepage: 

 https://escs.birjand.ac.ir 

Original article  

Investigation and comparison of different methods of multi-trait 
selection in the selection of genotypes tolerant to heat stress in the 
hull-less barley 

Hamed Aflatooni1 , Omid Sofalian2 , Hasan Zali3* , Ali Asghari2  

1. PhD Student of Plant Breeding, Department of Plant Production and Genetics, Faculty of Agricultural Sciences and Natural 

Resources, University of Mohaghegh Ardabili, Ardabil, Iran 

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

of Mohaghegh Ardabili, Ardabil, Iran 

3. Assistant Professor, Crop and Horticultural Science Research Department, Fars Agricultural and Natural Resources 

Research and Education Center, Agricultural Research, Education and Extension Organization (AREEO), Darab, Iran 

Received 22 March 2024; Revised 11 April 2024; Accepted 20 April 2024 

Extended abstract 

Introduction 
Temperature is a major abiotic factor for regulating both growth and development of crop. But heat 

stress due to high ambient temperature is a serious threat to crop production worldwide. Heat stress is 

one of the major challenges in barley cultivation because it coincides with the flowering period and limits 

the crop productivity. 

 

Materials and methods 

To identify heat-tolerant genotypes, 17 promising genotypes of hull-less barley with three check 

genotypes were evaluated at the Darab Agricultural Research Station. The evaluation was conducted in 

a randomized complete block design with three replications at cropping year (2022-2023), under 

conditions non-stress and heat stress. The studied genotypes were planted in six lines along 6 m at a 

distance of 15 cm from each other. Seed consumption was determined by 400 seeds per square meter 

and thousand kernel weight for each genotype. Seeds were sown using an experimental plot planter 

(Wintersteiger, Ried, Austria). The fertilizer composition was 150 kg.ha-1 nitrogen (twice), and di-

ammonium phosphate and potassium sulfate were 100 and 50 kg.ha-1, respectively (before planting). 

After the removal of perimeter plants, all experimental plots were harvested with an experimental grain 

harvester (Wintersteiger, Ried, Austria). The indices of stress tolerance studied were Yp: yield under 

non-stress condition; Ys: yield under stress condition; TOL: tolerance index; SSI: stress susceptibility 

index; MP: mean productivity; GMP: geometric mean productivity; STI: stress tolerance index; HM: 

harmonic mean; YI: yield index; YSI: yield stability index; RSI: relative stress index. Indices of FAI-

BLUP (Factor analysis and ideotype-design), SIIG (selection index of ideal genotype), CSI (combination 

of significant indices) and MGIDI (multi-trait genotype-ideotype distance index) were used in order to 

integrate different indices of heat tolerance and better selection of genotypes in terms of heat tolerance. 

 

Results and discussion 

The results of the variance analysis for grain yield indicate a significant difference among genotypes at 

a 1% probability level in both heat stress and non-stress conditions. Heat stress led to a 24.8% decrease 

in grain yield in the examined genotypes. The results showed that based on the MP, GMP, HM and STI 

indices, genotypes 10, 16, 9 and 11 with the highest values of these indices were stress tolerant genotypes. 
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Genotypes 6, 5, 3 and 18 with the highest values of RSI and YSI, respectively, were among the best 

genotypes. Based on the YI index, genotypes 10, 16, 5 and 6 with the highest YI value were introduced 

as stress-tolerant genotypes. The results of TOL and SSI indices showed that genotypes 6, 5 and 3 with 

the lowest values of these indices were tolerant genotypes. Positive and significant correlations were 

observed between the SIIG, FAI-BLUP, and CSI indices with Yp and Ys, while the MGIDI index showed 

negative significant correlations with Yp and Ys. The principal component analysis, capturing 99.8% of 

the variance in the relationships between the indices, grouped stress tolerance indices into three 

categories and genotypes into four groups. Genotypes 10, 16, and 9, with the highest values of SIIG, FAI-

BLUP, and CSI indices and the lowest MGIDI values, were classified as heat tolerant genotypes. 

 

Conclusion 

In total, the results showed that by selecting indicators that have a significant correlation with grain 

yield in both stressed and non-stressed conditions and integrating them using combined indicators, the 

efficiency of selection increases. On the other hand, the results of FAI-BLUP, SIIG, MGIDI and CSI 

combined indices were completely similar in selecting the best genotypes and did not have any 

superiority over each other. Also, based on the results of the combined indices, genotypes 10, 16 and 9 

were the superior barley genotypes in terms of tolerance to heat stress at the end of the season. 

 

Keywords: CSI index, Factor analysis, FAI-BLUP index, MGIDI index, SIIG index 
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 مقاله پژوهشی
https://doi.org/10.22077/escs.2025.7448.2277 

ل به تنش متحم یهاپیدر انتخاب ژنوت یمختلف انتخاب چند صفت هایروش سهیو مقا یبررس

 نهیدر جو بدون پوش ییگرما

 2یاصغر یعل ،*3ی، حسن زال2انیسفال دی، ام1یحامد افلاطون

 لیاردب ،یلیق اردبدانشگاه محق ،یعیو منابع طب یدانشکده کشاورز ،یاهیگ کیو ژنت دیتول یگروه مهندس ،یاهیگ نژادیو به کیژنت یدکتر یدانشجو. 1

 لیاردب ،یلیدانشگاه محقق اردب ،یعیو منابع طب یدانشکده کشاورز ،یاهیگ کیو ژنت دیتول یاستاد، گروه مهندس. 2

 ،یورزکشا جیآموزش و ترو قات،یفارس، سازمان تحق یعیو منابع طب یو آموزش کشاورز قاتیمرکز تحق ،یو باغ یعلوم زراع قاتیبخش تحق ار،یستاد. ا3

 ابدار

 مشخصات مقاله  چکیده

 یشیشاهد، آزما پیهمراه سه ژنوتبه نهیجو بدون پوش دبخشیام نیلا 11 ییتحمل به تنش گرما یابارزی منظوربه

-1042 یسال زراع یداراب، ط یکشاورز قاتیتحق ستگاهیبا سه تکرار در ا یکامل تصادف یهادر قالب طرح بلوک

آذر(  11کاشت مناسب منطقه ) خیدر دو تار موردنظر هایپژنوتی کاشت ما،گر تنش اعمال منظوراجرا شد. به 1041

در سطح  یداریعملکرد دانه نشان داد که اختلاف معن انسیوار هیتجز جی( انجام شد. نتاید 11) رهنگامیو کشت د

 8/20باعث  گرمایی تنش. دارد وجود تنش و بدون ییتنش گرما طیدر هر دو شرا هاپیژنوت نیدرصد ب کیاحتمال 

ه ک یاصل هایمؤلفهبه  هیتجز پلاتیبا یمبنا شده بود. بر موردبررسی هایپیدانه در ژنوت رددرصد کاهش عملک

 در چهار هاپیمختلف در سه گروه و ژنوت هاینموده است شاخص انبی را هاشاخص نیارتباط ب راتییدرصد تغ 8/11

 پیدئوتیا یو طراح یعامل لیحل(، شاخص تSIIG) آلدهیا پژنوتی انتخاب شاخص یگروه قرار گرفتند. بر مبنا

(FAI-BLUPو ترک )داریمعن یهاشاخص بی (CSIژنوت ،)هاشاخص نیا نیشتریبا ب ترتیب به 1و  11، 14 هایپی 

متحمل به گرما بودند.  هایپی( جزء ژنوتMGIDI) یچند صفت پیدئوتیا پیمقدار شاخص فاصله ژنوت نکمتری و

و  تنش طیبا عملکرد دانه در هر دو شرا دارییمعن یکه همبستگ هاییاخصنشان داد با انتخاب ش جیتان درمجموع

 جینتا ی. از طرفابدییم شیافزا نشیگز ییکارا ،یبیترک هایشاخص از استفاده با هاآن ادغام و دارند بدون تنش

 یبرتر کاملاً مشابه بود و برتر ایهپیدر انتخاب ژنوت CSIو  FAI-BLUP ،SIIG ،MGIDI یبیترک هایشاخص

 1و  11، 14 هایپیژنوت ترتیب به ،یبیترک هایشاخص جیبر اساس نتا نینداشتند. همچن گریکدینسبت به  یخاص

 فصل بودند. یانتها یتحمل به تنش گرما ازنظرجو برتر  هایپیجزء ژنوت

 های کلیدی:واژه 

 یعامل لیتحل

 CSIشاخص 

 FAI-BLUPشاخص 

 MGIDIشاخص 

 SIIGشاخص 

 

 43/41/1043: افتیدر خیتار

 23/41/1043: بازنگریتاریخ 

 41/42/1043تاریخ پذیرش: 

 

 تاریخ انتشار:

 1040 ائیزپ

144-083 :(3)18 

 مقدمه

( یکی از سازگارترین محصولات .Hordeum vulgare L) جو

 زراعی در بسیاری از مناطق مختلف جهان شناخته شده است.

جو  نه( نیز سابقه کشت طولانی دارد.جو لخت )بدون پوشی

بدون پوشینه در تغذیه انسان، دام و طیور، تولید و 

گیرد. جو بدون پوشینه در مقایسه با جو قرار می مورداستفاده

انرژی برتری دارد و ارزش غذایی آن برابر با  ازنظرمعمولی 

این،  بر (. علاوهFAOSTAT, 2019) استذرت و گندم 

محتوای پروتئین و میزان لایسین جو بدون پوشینه بیشتر از 

 Goldenberg and) استدار( جو معمولی )پوشینه

Kvachadze, 1990.) کننده جو بدون پوشینه عوامل محدود

جو معمولی را در تغذیه ندارد و درصد فیبر پایین و پروتئین 

. محتوای بتاگلوکان جو بدون پوشینه استآن  بالا از محاسن

-عنوان مانعی در مسیر سنتز کلسترول عمل میو به استبالا 

ویژه (. درصد اسیدهای آمینه بهSimic et al., 2021کند )

در جو بدون پوشینه نسبت به ذرت بالاتر است. وجود  لیزین

رف آن را در تغذیه طیور مواد بازدارنده در جو معمولی مص
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که در صورت استفاده زیاد از جو طوریبهکند، محدود می

معمولی در ترکیب تغذیه طیور سبب کاهش قابلیت هضم 

خوراک، کندی رشد، کندی عبور مواد غذایی در مجرای 

شود. در مقابل، با توجه گوارشی طیور و کاهش هضم چربی می

ر از تبدون پوشینه پایینکه درصد فیبر موجود در جو به این

عنوان تواند بهتری دارد، لذا میذرت است و مواد بازدارنده کم

رار ق مورداستفادهجایگزین مناسبی برای ذرت در تغذیه طیور 

 (. Prasadi and Joye, 2020) گیرد

های شدت توسط تنشجهان به موردنیازتولید غذای 

های بدون تنش که شود و یافتن محیطیمحیطی محدود م

گیاه بتواند به سطح پتانسیل عملکردی خود برسند بسیار 

(. دمای بالای دائمی Reynolds et al., 2001مشکل است )

یا موقت باعث تغییرات ظاهری، فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی 

 دهدتأثیر قرار میدر گیاهان شده و رشد و نمو گیاه را تحت 

   منجر به کاهش شدید عملکرد اقتصادی گیاه  درنهایتو 

گیاه برای دوره کوتاهی در طول  کههنگامیشود. در غلات می

گیرد، پیری دوره پر شدن دانه در معرض دمای بالا قرار می

 یابد و وزن دانه و عملکردتسریع شده، تشکیل میوه کاهش می

موجب محدودیت فتوسنتز در  شود. تنش گرمانیز کم می

-باعث عقیمی می افشانیگردهمرحله زایشی و در طول دوره 

 (. Wahid et al., 2007شود )

شرایط آب و هوایی از  دلیلبهدر مناطق جنوبی ایران 

مناسب و نور مطلوب در فصل پاییز و  حرارتدرجهقبیل 

کرده و پتانسیل عملکرد زمستان، غلات رشد رویشی زیادی 

ر د حرارتدرجهدلیل افزایش ناگهانی ، ولی بهاستبالایی دارا 

دهی تا رسیدگی های فروردین و اردیبهشت، از مرحله گلماه

فیزیولوژیک، با تنش گرمایی آخر فصل رشد مواجه شده و 

 Jalalیابد )شدت کاهش میعملکرد کمی و کیفی آن به

Kamali and Duveiller, 2008 هرگونه(. در این مناطق 

را طی دوره رشد و پر  حرارتتأخیر در تاریخ کاشت، درجات 

ها تا حد زیادی افزایش داده و تنش گرما را تشدید شدن دانه

(. برای مقابله با این مشکل، Rane et al., 2007کند )می

ه زراعی و به نژادی استفاده نمود که در های بتوان از روشمی

توان به شناسایی ارقام متحمل به گرما و استفاده این بین می

( اشاره کرد. از Mondal et al., 2016از ارقام زودرس )

، توجه به زودرسی CIMMYTاصلاحی غلات در  هایبرنامه

  .استبه گرما  هاآنها و مقاومت لاین

                                                                                                                                                          
1 - Selection index of ideal genotype 
2 - Multi-trait genotype-ideotype distance index 

 چونبا توجه به پیچیدگی سازوکارهای تحمل به گرما و 

آن وجود ندارد این امر  گیریاندازهروش مستقیمی برای 

 Reynolds کند )های متحمل را مشکل میشناسایی ژنوتیپ

et al., 2001) چنین های ارزیابی و همبنابراین، یکی از راه؛

رای تحمل به تنش گرمای آخر فصل در ها بغربال ژنوتیپ

 ستاها در تاریخ کشت تأخیری شرایط مزرعه، کاشت ژنوتیپ

(Rane and Nagarajan, 2004از طرفی انتخاب ژنوتیپ .)-

های توان با استفاده از شاخصهای متحمل به گرما را می

 مختلف تحمل به تنش انجام داد.

های متحمل به برای ارزیابی ژنوتیپهای متعددی شاخص

توان به از آن جمله می اند.های محیطی معرفی شدهتنش

( MPوری )( و شاخص میانگین بهرهTOLشاخص تحمل )

(Rosielle and Hamblin, 1981 شاخص تحمل تنش ،)

(STI( )Fernandez, 1992ش ،) اخص حساسیت به تنش

(SSI( و شاخص خشکی نسبی )RDI( )Fischer and 

Maurer, 1978( شاخص عملکرد ،)YI( )Gavuzzi et al., 

 YSI )Bouslama and( و شاخص پایداری عملکرد )1997

Schapaugh, 1984).اشاره کرد ) 

های برتر در شرایط منظور انتخاب ژنوتیپمحققین به

؛ کنندهای مختلف استفاده میهای محیطی، از شاخصتنش

تواند کارایی انتخاب ها میبنابراین؛ ترکیب این شاخص

های ترکیبی شاخص بنابراین؛ ها را افزایش دهندژنوتیپ

 1 (Zali et(SIIG) آلشاخص انتخاب ژنوتیپ ایده ازجمله

al., 2015 ؛Zali et al., 2023b شاخص فاصله ژنوتیپ ،)

 2 (Olivoto and(MGIDIایدئوتیپ چند صفتی )

Nardino, 2020ایدئوتیپ چند -(، شاخص فاصله ژنوتیپ

( و ترکیب Rocha et al., 2018) 3(BLUP-FAIصفتی )

   6 (Sabouri et al., 2022 )(CSIدار )های معنیشاخص

 ها و یا صفات مختلف معرفی شدند.منظور ادغام شاخصبه

SIIG معیاره است که برای انتخاب  یک شاخص چند

تلف مناسب ها )صفات( مخشاخص ازنظرهای برتر ژنوتیپ

(. شاخص Zali et al., 2015; Zali et al., 2023b) است

MGIDI (Olivoto and Nardino, 2020 ) مبتنی بر

چندین شاخص/صفت  هاآنهای برتر که در انتخاب ژنوتیپ

بر  FAI-BLUPباشد. شاخص ، میگیری شده استاندازه

 کدامهرعاملی است که بر مبنای فاصله  وتحلیلتجزیهاساس 

 Rocha etشود )آل برآورد میها از ژنوتیپ ایدهاز ژنوتیپ

3 - Factor analysis and ideotype-design 
4 - Combination of significant indices 
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al., 2018 شاخص .)CSI های یک ترکیب خطی از شاخص

 اری بادتحمل یا حساسیت به تنش است که همبستگی معنی

تنش دارد عملکرد دانه در هر دو شرایط تنش و بدون 

(Sabouri et al., 2022 .) 

پدیده گرم شدن جهانی در مناطق گرم و خشک  دلیلبه

کشور که یکی از عوامل کاهش عملکرد جو است، تولید و 

 ناپذیراجتنابهای متحمل به گرما امری معرفی ارقام و لاین

دلیل، تحقیق حاضر با هدف ارزیابی  به همیناست.  شده

های امیدبخش تحمل به تنش گرمایی در تعدادی از ژنوتیپ

های مختلف جو لخت و از طرفی بررسی و مقایسه شاخص

 بود. CSIو  SIIG ،MGIDI ،FAI-BLUPترکیبی 

 هامواد و روش

 14منظور ارزیابی تحمل به تنش گرمایی انتهای فصل، به

ش از دو آزمای شدهانتخابامیدبخش جو بدون پوشینه  ژنوتیپ

( و آزمایش مقایسه 1311-1644مقدماتی مقایسه عملکرد )

 همراه سه(، به1جدول ( )1644-1641عملکرد پیشرفته )

-EHB-85و  EHB-87-4شاهد )رقم لوت و دو لاین  ژنوتیپ

ی با سه تکرار در های کامل تصادف( در قالب طرح بلوک9

ایستگاه تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی داراب طی سال 

 اجرا شد. 1642-1641زراعی 

 

 

 .1041-1042در سال زراعی  موردبررسیهای جو لخت شجره ژنوتیپ .1جدول 

Table 1. Pedigree of examined hull-less barley genotypes in the 2022-2023 cropping year. 

 ژنوتیپ

genotype 
 Origin             منشأ

 **Pedigree PHBWT* AHBYT                                                                 شجره    
1 PH-1 CH-1 LOOT 

2 PH-20 CH-2 
LINAZA-BAR/HIGO/4/CEDRO//MATNAN/EH165/3/MATICO/5/RABANO/ 
CHINIA//HIGO/6/ PETUNIA2 (EH-87-4) 

3 PH-3 AH 1-3 
Aths/Lignee686/5/Alanda-01/4/WI2291/3/Api/CM67//L2966-69/6/Atahualpa/7/ 
CANELA/GOB//ALELI 

4 PH-5 AH 1-5 VMorales/6/LEGACY//PENCO/CHEVRON-BAR 

5 PH-7 AH 1-7 PETUNIA 1/PEREGRINE 

6 PH-8 AH 1-8 
Atahualpa/IraqiBlack/6/Viringa’S’//WI2291/WI2269/5/Atahualpa/4/300Union/S

v73608//Perugia/3/ W28G15-1-N/Weihenstephan173 

7 PH-9 AH 1-9 J09046F310/030549J09046F310/030549-0TR-10MR 

8 PH-11 AH 1-11 BF891M-617/4/Hma-02//11012-2/CM67/3/Arar/5/BlackTaridaN 

9 PH-13 AH 1-13 
CABUYA/MJA//PETUNIA1/5/PENCO/CHEVRONBAR/3/ATACO/BERMEJO

//HIGO/4/PETUNIA1 

10 PH-14 AH 1-14 PENCO/CHEVRON-BAR/3/LEGACY//PENCO/CHEVRON-BAR 

11 PH-18 AH 1-18 
CABUYA/MJA//PETUNIA1/5/PENCO/CHEVRON-

AR/3/ATACO/BERMEJO//HIGO/4/PETUNIA 1 

12 PH-46 AH 2-6 ZIGZIG/3/ZVA/PETUNIA 1//CABUYA 

13 PH-54 AH 2-10 ICNB93-369/5/Roho/4/Zanbaka/3/ER/Apm//Lignee131 

14 PH-55 AH 2-11 
Atahualpa/IraqiBlack/7/WI3159/6/ANCA/2469//TOJI/3/SHYRI/4/ATACO/5/A

LELI 

15 PH_56 AH 2-12 Assiya 

16 PH-59 AH 2-14 
WI3257/4/ALISO/CI3909-2//HB602/3/MOLA/SHYRI//ARUPO*2/JET/5/DD-

21/WI3257 

17 PH-65 AH 2-16 NB1054/Aleli//Gairdnaer/3/DD-21/WI3257 

18 PH-71 AH 2-17 NACKTA/HJA A33//FNC1/3/Sebastian 

19 PH-72 AH 2-19 C1-12//UC1134/Lacey 

20 PH-10 CH-3 
PETUNIA1/8/POST/COPAL/5/GLORIA-BAR/4/SOTOL//2762/BC-

B/3/11012.2/TERN-B//H272/6/ SIND89A -148/7/CARDO (EH-85-9) 

 *: آزمایشات مقدماتی انجام شده در داراب و اهواز؛ **: آزمایش پیشرفته انجام شده در مناطق داراب، اهواز و گرگان

*: Preliminary experiments conducted in Darab and Ahvaz; **: Advanced experiments conducted in Darab, Ahvaz and Gorgan 

regions 

 

منظور اعمال تنش گرما و مقایسه آن با شرایط دمای به

های موردنظر در دو تاریخ کاشت مطلوب، کاشت ارقام و لاین

دی( انجام  11آذر( و کشت دیرهنگام ) 11مناسب منطقه )

که دوره پر شدن تاریخ کشت دوم به دمای بالاتر ینحوبهشد 

از دمای رشد و نمو جو برخورد نماید. اطلاعات هواشناسی 

 نشان داده شده است. 1شکل داراب در 
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 در داراب. 1041-1042زراعی  های هواشناسی ماهیانه در سالداده .1شکل 

Fig. 1. Monthly meteorological data in 2022–2023 cropping year in Darab. 

 

 

آیش بوده و عملیات  -وب غلاتزمین مورد کشت تحت تنا

تهیه زمین شامل یک نوبت شخم بهاره، یک نوبت شخم قبل 

 یکودپاشاز کاشت، دو نوبت دیسک، دو بار لولر عمود برهم، 

منظور فارو بود. بذور آزمایشی قبل از کاشت به یجاداو 

 کشقارچبذرزاد با  هاییماریبجلوگیری از سیاهک پنهان و 

د. گردی ضدعفونینسبت سه در هزار کاربوکسین تیرام به 

میزان بذر مصرفی با در نظر گرفتن وزن هزار دانه و بر اساس 

برای هر ژنوتیپ تعیین گردید. کشت بر  مترمربعبذر در  644

صورت نوار تیپ انجام گرفت. روی پشته و همچنین آبیاری به

-سانتی 24فاصله متری به  1خط  4هر کرت آزمایشی شامل 

 14شامل سولفات پتاس ) مورداستفادهکودهای مــتر بود. 

کیلوگرم در  144کیلوگرم در هکتار( و فسفات آمونیوم )

کیلوگرم در هکتار( بود. کودهای پتاس و  114هکتار( و اوره )

 به مصرفصورت سرک به هپایه و کود اور صورتبهفسفر 

و باریک برگ،  برگپهنهای هرز رسید. برای مبارزه با علف

و اکسیال در مرحله شروع  D-4-2های کشاز علفمخلوطی 

 زنی استفاده شد.پنجه

ها نسبت به تنش گرمایی از برای ارزیابی واکنش ژنوتیپ

منظور ادغام استفاده شد. همچنین به 2جدول های شاخص

های مختلف تحمل به تنش گرمایی و انتخاب بهتر شاخص

 SIIGهای حمل به تنش گرمایی از شاخصت ازنظرها ژنوتیپ

(Zali et al., 2015; Zali et al., 2023a ،)FAI-BLUP 

(Rocha et al., 2018 ،)MGIDI (Olivoto and 

Nardino, 2020 و )CSI (Sabouri et al., 2022 استفاده )

هایی استفاده شده از شاخص CSIشد. برای محاسبه شاخص 

داشتند و برای محاسبه  Ysو  Ypداری با که همبستگی معنی

-علاوه بر  شاخص MGIDIو  SIIG ،FAI-BLUPشاخص 

داشتند، از  Ysو  Ypداری با هایی که همبستگی معنی

بدون ( و Ysرد دانه در هر دو شرایط تنش گرمایی )عملک

 ( استفاده شد. Yp) تنش

 

 :MGIDIمحاسبه شاخص 
 ,MGIDI (Olivoto and Nardinoبرای محاسبه شاخص 

استفاده شده و مراحل محاسبه آن  3و  2، 1( از روابط 2020

 :استصورت زیر به

 ات:/صفهاشاخصتغییر مقیاس  -1

Xij  با دوطرفهیک جدول i ردیف یا ژنوتیپ و j  ستون یا

  jو ستون i مقدار تغییر مقیاس یافته برای ردیف .استصفت 

(rXij) محاسبه گردید: 1صورت رابطه به 

]1[                             rXij=
ηnj-φnj

ηoj-φoj

× (θij-ηoj
) +η

nj
 

𝜑𝑜𝑗  و 𝜂𝑜𝑗 مقادیر اصلی حداقل و حداکثر برای  ترتیب به

 ترتیب به  𝜂𝑛𝑗و 𝜑𝑛𝑗 ها هستند.در تمام ژنوتیپ j صفت

پس از تغییر مقیاس   jمقادیر حداقل و حداکثر برای صفت

ام است. iام از ژنوتیپ jمقدار اصلی برای صفت  𝜃𝑖𝑗و هستند

صورت زیر محاسبه به 𝜑𝑛𝑗و   𝜂𝑛𝑗برای تغییر مقیاس، مقادیر

  𝜑𝑛𝑗است،  موردنظرمقدار بالا  هاآنشدند: برای صفاتی که در 

 کهدرحالیدر نظر گرفته شد،  144برابر با  𝜂𝑛𝑗برابر با صفر و

برابر  𝜑𝑛𝑗بود، موردنظرمقدار پایین  هاآنبرای صفاتی که در 

ر نظر گرفته شد. در جدول برابر با صفر د  𝜂𝑛𝑗و 144با 

، هر ستون دارای محدوده (rXij)تغییر مقیاس یافته  دوطرفه

)افزایش یا کاهش(  موردنظراست که مفهوم انتخاب  4-144

گیرد و ساختار همبستگی مجموعه اصلی را در نظر می

 کند.متغیرها را حفظ می
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 ها:تجزیه به عامل -2

محاسبه کاهش ابعاد برای   (FA)در مرحله بعد، تحلیل عاملی

این تحلیل بر اساس رابطه  ها و ساختار روابط انجام شد.داده

 انجام شد: 2

]2[                                                 F=Z(ATR-1)
T

 

 Z ها است،با مقادیر عامل g × f یک ماتریس F که در آن

 یر مقیاس)تغی استانداردشدهبا میانگین  g × p ک ماتریسی

است  1از بارگذاری متعارف   p × fیک ماتریس  Aیافته( است،

علاوه بر . است بین صفات  p × pیک ماتریس همبستگی R و

های باقیمانده ها، عاملتعداد ژنوتیپ ترتیب به p و  g،fاین 

از یک بیشتر است( و  هاآنهایی که مقدار ویژه )عامل

 هند.دشده را نشان میهای محاسبهشاخص

 آل )ایدئوتیپ(:تعریف ژنوتیپ ایده -3

(، ایدئوتیپ دارای بالاترین مقدار تغییر 1طبق تعریف رابطه ) 

مطلوب  هاآن( برای صفاتی است که افزایش 144مقیاس )

مطلوب باشد تغییر  هاآناست و برای صفاتی که کاهش 

  Iتوان با یک برداربنابراین، ایدئوتیپ را می؛ مقیاس صفر است

[1×p] که طوریتعریف کرد بهI  144، ...، 144، 144برابر 

 .( تخمین زده شدند2نیز بر اساس رابطه ) I نمرات باشد.

 :MGIDIمحاسبه شاخص  -0

ها و در مرحله آخر، فاصله اقلیدسی بین نمرات ژنوتیپ

با استفاده از  MGIDI عنوان شاخصآل بههای ایدهژنوتیپ

 محاسبه شد: 3رابطه 

]3[                              MGIDI = ∑ [(γ
ij
-γ

j
)
2]

0.5
f
i=1 

γij امتیاز i  امین ژنوتیپ در فاکتور jاست ام (i = 1,2,…,t; 

j = 1,2,…,f) کهt  و f ها ها و عاملتعداد ژنوتیپ ترتیب  به

هایی با کمترین ژنوتیپ ام ایدئوتیپ است.jنمره   γjاست،

تر هستند. آل نزدیکتیپ ایدهبه ژنو MGIDI مقدار

ها با در نظر گرفتن دیفرانسیل انتخاب برای همه شاخص

 درصد انجام شد. 24شدت انتخاب 

 :SIIGمحاسبه شاخص 

 جدولهای مختلف تحمل به خشکی منظور ادغام شاخصبه

استفاده شد که نحوه محاسبه این شاخص  SIIGاز شاخص  ،2

 (:Zali et al., 2015; Zali et al., 2023aذیل بود ) به شرح

 6صورت رابطه ها بهها: ماتریس دادهتشکیل ماتریس داده -1

 (.Dتشکیل شد )ماتریس 

                                                                                                                                                          
1 - Canonical loadings 

]6[                                 𝐷= [

x11

x21

x12

x22
⋯

x1m

x2m

⋮ ⋱ ⋮
xn1 xn2 ⋯ xnm

] 

( در i = 1, 2, … nام )iمقدار ژنوتیپ  xijدر این ماتریس 

( بود. j = 1, 2, …mام ) jرابطه با صفت )شاخص(

ها ها را شاخصها و ستونها را ژنوتیپردیف دیگرعبارتبه

 تشکیل دادند.

( به یک Dتریس های اولیه )ماتبدیل ماتریس داده -2

 برای استاندارد 1(: از رابطه Rماتریس استاندارد )ماتریس 

 ها( استفاده شد:ها )بدون واحد کردن دادهکردن داده

]1[                                                     rij=
xij

√∑ xij
2n

i=1

 

ولیه )ماتریس های ا، بعد از استاندارد نمودن داد1در رابطه 

D ماتریس ،)R تعریف گردید: 4صورت رابطه به 

]4[                               R = [

r11

r21

r12

r22
⋯

r1m

r2m

⋮ ⋱ ⋮
rn1 rn2 ⋯ rnm

] 

( آل )ضعیفایدهآل و ژنوتیپ غیرپیدا کردن ژنوتیپ ایده -3

رحله با توجه به نوع شاخص برای هر شاخص: در این م

آل است یا مقادیر مشخص شد مقدار بالای یک شاخص ایده

(، TOLدر مورد شاخص تحمل ) مثالعنوانبهپایین آن. 

آل و بیشترین یک ژنوتیپ مقدار ایده TOLحداقل مقدار 

 آل )ضعیف( در نظر گرفته شد.ایدهعنوان غیربه TOLمقدار 

های ( و ژنوتیپdi+آل )ای ایدههمحاسبه فاصله از ژنوتیپ -6

(: در این مرحله برای هر ژنوتیپ، فاصله از di-ضعیف )

 به ترتیب( di-های ضعیف )( و ژنوتیپdi+) آلایده هایژنوتیپ

 .محاسبه شد 8و  4با استفاده از روابط 

]4 [          di
+

=√∑ (rij-rj
+)

2m
j=1             i=1, 2…, n 

]8[                di
-
=√∑ (rij-rj

-)
2m

j=1            i=1, 2…, n 

 ,i = 1ام )iژنوتیپ  استانداردشدهمقدار  rij، 8و  4در روابط 

2, … n در رابطه با شاخص )j( امj = 1, 2, …m .است )+rj 

 و آلهای ایدهژنوتیپ استانداردشدهمقادیر  به ترتیب  ¯rj و

( j = 1, 2, … mام )jعیف برای هر شاخص های ضژنوتیپ

 است. 

(: در SIIGآل )محاسبه شاخص انتخاب ژنوتیپ ایده -1

 آلآخرین مرحله برای محاسبه شاخص انتخاب ژنوتیپ ایده

 استفاده شد: 1برای هر لاین یا ژنوتیپ از رابطه 
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 و حساسیت. های مختلف تحملهای ریاضی شاخصفرمول .2جدول 
Table 2. Mathematical formulas of tolerance and susceptibility indices. 

هاشاخص  
Indices 

 فرمول
Formula 

 الگوی انتخاب
Pattern of selection 

 منابع
References 

 (TOLشاخص تحمل )

Tolerance index 

TOL=Yp- YS 
ترین مقدارپایین   

Minimum value 

Rosielle and Hamblin, 1981  

 (MPشاخص میانگین تولید )

Mean productivity 
MP=

Yp+YS

2
 

 بالاترین مقدار
Maximum value 

Rosielle and Hamblin, 1981  

 (SSIحساسیت به تنش )شاخص 

Stress index 
SSI=

1-
Ysi
Ypi

SI
,   SI=1-

Y̅s

Y̅p
 

ترین مقدارپایین  
Minimum value 

Fischer and Maurer, 1978  

 (GMPمیانگین هندسی عملکرد )

Geometric mean productivity 
GMP= √Yp×YS 

مقدار بالاترین  

Maximum value 

Fernandez, 1992 

 (STIشاخص تحمل به تنش )

Stress tolerance index 
STI=

Yp ×Ys

(Y̅p)
2

 
 بالاترین مقدار

Maximum value 

Fernandez, 1992 

 (HMمیانگین هارمونیک عملکرد )

Harmonic mean 
HM=

2(Y
p
×Ys)

Yp+Ys

 
 بالاترین مقدار

Maximum value 

Bidinger et al., 1987  

 (RSIشاخص تنش نسبی )

Relative stress index 
RSI=(

Ys
Yp

⁄ ) /(
Y̅s

Y̅p
⁄ ) 

 بالاترین مقدار
Maximum value 

Fischer and Wood, 1979 

 

 (YSIشاخص پایداری عملکرد )

Yield stability index 
YSI=

Ys

Yp

 
 بالاترین مقدار

Maximum value 

Bouslama and Schapaugh, 1984  

 (YIشاخص عملکرد )

Yield index 
YI=

Ys

Y̅s

 
 بالاترین مقدار

Maximum value 

Gavuzzi et al., 1997  

 

 

]1[             SIIGi=
di

-

di
+

+di
-     i=1, 2…, n, 0≤SIIGi≤1 

کند و هر چه گزینه بین صفر تا یک تغییر می SIIGiمقدار 

آن  SIIGiتر باشد مقدار آل نزدیکبه ژنوتیپ ایده موردنظر

تر خواهد بود. بر اساس این روش، بهترین به یک نزدیک

رترین آل و دوهای ایدهترین ژنوتیپ به ژنوتیپژنوتیپ، نزدیک

 Zali et al., 2015; Zali etضعیف است ) هایاز ژنوتیپ

al., 2023a .) 

 FAI-BLUPشاخص 

مبتنی بر  یچند صفتیک شاخص   FAI-BLUPشاخص

ا از هاز ژنوتیپ هرکدامتحلیل عاملی است و بر اساس فاصله 

آل )ایدئوتیپ( برآورد گردید. پس از تعیین ژنوتیپ ایده

یدئوتیپ، فواصل هر ژنوتیپ بر اساس ایدئوتیپ )فاصله ا

تبدیل شده و  4خاصی احتمالبهایدئوتیپ( برآورد و -ژنوتیپ

برای  14از رابطه  .کندپذیر میها را امکانبندی ژنوتیپرتبه

 استفاده شد: FAI-BLUPمحاسبه شاخص 

]14[                                             Pij=

1

dij

∑
1

dij

i=n;j=m

i=1;j=1

 

                                                                                                                                                          
6 - spatial probability 

( i=1, 2,..., n) امi احتمال مشابه بودن ژنوتیپ ijPکه در آن 

ایدئوتیپ -فاصله ژنوتیپ ijd؛ (j=1, 2,..., m)ام jبا ایدئوتیپ 

ام بر اساس میانگین استاندارد  jام تا ایدئوتیپiاز ژنوتیپ 

 (.Rocha et al., 2018فاصله اقلیدسی است )

 CSI:محاسبه شاخص 

هایی که بر مبنای ترکیب خطی شاخص CSIشاخص 

-معنی هایدارند )شاخص Ysو  Ypداری با همبستگی معنی

       (.11شود )رابطه دار( محاسبه می

CSIi=
1

2
( ∑ rYP.indexj

n

j
×indexij+ ∑ rYS.indexj

n

j
×indexij) 

]11[ 

𝑟𝑌𝑃.𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥𝑗،11ابطه در ر
دهنده همبستگی بین شاخص نشان 

j  وYp  و𝑟𝑌𝑆.𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥𝑗
. است Ysو   jهمبستگی بین شاخص  

inexij  مقدار شاخصj  در ژنوتیپi برای محاسبه است .

دار ابتدا با استفاده از رابطه های معنی، شاخصCSIشاخص 

-دار، شاخصهای معنیشاخص استاندارد شدند. منظور از 1

داری با عملکرد دانه در باشند که همبستگی معنیهایی می

تنش( دارند. بر مبنای  )تنش و بدون موردبررسیهر دو شرایط 
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ار را مقد بیشترینباشند می هایی برترژنوتیپ CSIشاخص 

 (.Sabouri et al., 2022داشته باشند )

استفاده  SASافزار انجام تجزیه واریانس از نرم منظوربه

در محیط  شدهیهتهاز برنامه  SIIGشد. برای محاسبه شاخص 

( و برای رسم نمودار Zali et al., 2023a) Rنویسی برنامه

ی نویسدر محیط برنامه شدهتهیهنیز از برنامه  SIIGشاخص 

R و برای برآورد شاخص MGIDI شاخص ،FAI-BLUP  و

ای هها از بسته تجزیه آزمایشمحاسبه همبستگی بین شاخص

 استفاده شد Rنویسی ( در محیط برنامهmetan) چند محیطی

(Olivoto and Nardino, 2020.)  برای انجام تجزیه به

در  factoextraاصلی و ترسیم بای پلات از بسته  هایمؤلفه

 Kassambara andاستفاده شد ) Rنویسی محیط برنامه

Mundt, 2020های تحمل یا (. برای محاسبه شاخص

 CSI  (Sabouri( و شاخص 2جدول ) حساسیت به خشکی

et al., 2022 افزارنرم( از Excel تفاده شد.اس  

 

 نتایج و بحث

 طیدر شرا جو یهاپیعملکرد دانه ژنوت انسیوار هیتجز جینتا

 در سطح یدارمعنی اختلاف که داد نشان بدون تنشتنش و 

تنش  طیدر هر دو شرا هاپیژنوت نیدرصد ب کیاحتمال 

 هاپیشدن اثر ژنوت دارمعنی. دارد وجود بدون تنشو  ییگرما

 تفدر بروز ص هاپیژنوت یکیاز متفاوت بودن توان ژنت یحاک

 .(3جدول ) استعملکرد دانه 

 
عملکرد دانه در  (. تجزیه واریانس )میانگین مربعات3جدول 

 .های جوژنوتیپ

Table 3. Analysis of variance (Mean of square) of grain 

yield in barley genotypes. 

 منابع تغییرات
 S.O.V 

درجه 

 آزادی
df 

شرایط بدون 

 تنش

Under 
 non-stress 

 شرایط تنش گرمایی
under heat stress 

conditions 
 تکرار

 Rep 
2 **959939 **358019 

 ژنوتیپ
 Genotype 

19 **2000274 **1878314 

 خطا
 Error 

38 **303793 467293 

 ضریب تغییرات
CV (%) 

 11.6 19.2 

 درصد 1دار بودن در سطح احتمال معنی :**
**: Significant at the 1% probability level. 

 

 طیاعملکرد دانه در شر نیانگیم نیشترینشان داد ب جینتا

 11و  1، 14، 14 یهاپیمتعلق به ژنوت به ترتیب بدون تنش

 لوگرمیک 1466و  1444، 4446، 4111عملکرد  نیانگیبا م

تنش  طیعملکرد دانه در شرا نیانگیم نیشتریدر هکتار بود. ب

عملکرد با  4و  1، 14، 14 هایپیدر ژنوت به ترتیب زین ییگرما

در هکتار مشاهده  لوگرمیک 6316و  6614، 6428، 1411

دون ب طیعملکرد دانه در شرا نیانگیشد. نتاج نشان داد که م

در  لوگرمیک 3118و  6434 به ترتیب گرمایی تنش و تنش

درصد  8/26 ییتنش گرما ن،یبنابرا؛ (6جدول هکتار بود )

شده  موردبررسی هایپیه در ژنوتباعث کاهش عملکرد دان

 نگامی( و ماهالGhomi et al., 2023و همکاران ) یاست. قم

کاهش  به ترتیب( Mahalingam et al., 2019و همکاران )

جو گزارش  هایپیرا در ژنوت یدرصد 1/22و  6/21عملکرد 

 طیکاهش عملکرد دانه در شرا زین نیحققم رسای. اندنموده

 Habibi) ن( و گندم ناAmal, 2016در جو ) ییتنش گرما

et al., 2012; Modhej et al., 2016اند( را گزارش کرده .

دانه جو با برخورد مرحله پر شدن  نیاز محقق بعضی ازنظر

کاهش وزن هزار دانه و کاهش  ،یریشدن پ عیگرما باعث تسر

عملکرد دانه  ن،یبنابرا؛ شودیطول دوره پر شدن دانه م

در طول  پر شدن یسرعت بالا قیمتحمل از طر هایپیژنوت

 Savin and) دآییدانه به دست م پر شدندوره کوتاه 

Nikolass, 1999.) 

 در هاآنمختلف تحمل به گرما و رتبه  هایشاخص جیانت

 ینشان داد بر مبنا جینشان داده شده است. نتا 1و  6جداول 

، 14، 14 هایپیژنوت STIو  MP ،GMP ،HM هایشاخص

 هایپژنوتی جزء هاشاخص نیمقدار ا نیشتریبا ب 11و  1

با  به ترتیب 18و  3، 1، 4 هایپیل به تنش بودند. ژنوتمتحم

 برتر بودند. هایپیجزء ژنوت YSIو  RSI ریمقاد نیشتریب

با  زین 4و  1، 14، 14 هایپیژنوت YIشاخص  یبر مبنا 

متحمل به تنش  هایپژنوتی عنوانبه YIمقدار  نیشتریب

چون از نسبت عملکرد  YSI(. شاخص 6جدول شدند ) یمعرف

 هاپیتژنو هیعملکرد کل نیانگیتنش به م طیدر شرا پیژنوت

 دیبنموجب رتبه نیبنابرا شود،یتنش محاسبه م طیدر شرا

تنش  طمحی در هاآن یدیعملکرد تول زانیم برحسب رقاما

 یستگهمب جی(. نتاSio-Se Mardeh et al., 2006) گرددیم

 تاس مطلب نیا کنندهدییتأ قاًیدق YIو  Ys هایشاخص نیب

 (.2شکل )

 هایپینشان داد که ژنوت SSIو  TOL هایشاخص جینتا

 هایپژنوتی جزء هاشاخص نیمقدار ا نیبا کمتر 3و  1، 4
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ممکن  TOLو  SSI هایشاخص یمتحمل بودند. بر مبنا

رتبه عملکرد دانه  یخاب شوند که داراانت هاییپیاست ژنوت

 طرایش در بالا دانه عملکرد رتبه و بدون تنش طیدر شرا نییپا

 هاشاخص نیممکن است ا نیبنابرا؛ (6جدول تنش باشند )

 از خود تریکم ییبا عملکرد بالا کارا هایپیژنوت زتمای در

اصلاح تحت  یبرا SSIشاخص  نیمحقق ازنظرنشان دهند. 

 ایهشاخص کهدرصورتی ،استبا شدت کم مناسب  هاییتنش

MP ،GMP  وSTI شنهادیبا شدت بالا پ هاییتنش یبرا 

 (.Sio-Se Mardeh et al., 2006) شوندیم

 

 
 .جو هایدر ژنوتیپ مختلف تحمل به گرمایی هایعملکرد دانه در شرایط بدون تنش و تنش گرمایی و شاخص . میانگین0جدول 

Table 4. Average grain yield under non-stress and heat stress conditions and different heat tolerance indices at barley 

genotypes 

Gen Yp Ys MP GMP HM STI YI RSI YSI TOL SSI 
G1 5194 3528 4361 4281 4202 0.819 0.992 0.903 0.679 1666 1.295 

G2 3609 2839 3224 3201 3178 0.458 0.798 1.046 0.787 770 0.861 

G3 4217 3739 3978 3971 3963 0.705 1.051 1.179 0.887 478 0.457 

G4 3688 2050 2869 2750 2636 0.338 0.576 0.739 0.556 1638 1.792 

G5 4756 4450 4603 4600 4598 0.946 1.251 1.244 0.936 306 0.259 

G6 4493 4314 4403 4402 4401 0.866 1.212 1.276 0.960 179 0.161 

G7 4383 2808 3596 3508 3423 0.550 0.789 0.852 0.641 1575 1.450 

G8 4003 2906 3454 3410 3367 0.520 0.817 0.965 0.726 1097 1.106 

G9 5767 4158 4963 4897 4832 1.072 1.169 0.959 0.721 1608 1.126 

G10 6064 5095 5579 5558 5537 1.381 1.432 1.117 0.840 969 0.645 

G11 5592 4075 4834 4774 4715 1.019 1.145 0.969 0.729 1516 1.094 

G12 4536 2664 3600 3476 3357 0.540 0.749 0.781 0.587 1872 1.666 

G13 4550 3897 4224 4211 4198 0.793 1.095 1.139 0.856 653 0.579 

G14 3642 3153 3397 3388 3380 0.513 0.886 1.151 0.866 489 0.542 

G15 5744 3689 4717 4603 4493 0.947 1.037 0.854 0.642 2055 1.444 

G16 6155 4628 5392 5337 5283 1.273 1.301 0.999 0.752 1528 1.002 

G17 3683 3111 3397 3385 3373 0.512 0.874 1.123 0.845 572 0.627 

G18 4816 4233 4525 4515 4506 0.911 1.190 1.168 0.879 583 0.489 

G19 4636 2906 3771 3670 3572 0.602 0.817 0.833 0.627 1730 1.506 

G20 5072 2920 3996 3848 3706 0.662 0.821 0.765 0.576 2152 1.713 

Mean 4730 3558 4144 4089 4036 0.771 1.000 1.003 0.755 1172 0.991 

Ypها در شرایط نرمال، : عملکرد ژنوتیپYsها در محیط تحت تنش، : عملکرد ژنوتیپMPوری، : شاخص میانگین بهرهGMPوری : شاخص میانگین بهره

 : شاخص پایداری عملکرد،YSIشاخص تنش نسبی،  :RSI : شاخص عملکرد،YI: شاخص تحمل به تنش، STI: شاخص میانگین هارمونیک، HMهندسی، 

TOLتحمل، : شاخص SSI شاخص حساسیت به تنش : 
Yp: Yield of genotypes under normal conditions, Ys: Yield of genotypes under stress, MP: Mean productivity index, GMP: Geometric mean 

productivity index, HM: Harmonic mean index, STI: Stress tolerance index, YI: Yield index, RSI: Relative stress index,  YSI: Yield stability 

index, TOL: Tolerance index, SSI: Stress susceptibility index 
 

 
 

 بررسی منظور( بهPCA) یاصل هایمؤلفهبه  هیاز روش تجز

 بندیمختلف تحمل به گرما و گروه هایشاخص نیارتباط ب

 هیدر توج ؤلفهم نیو دوم ناولی سهم. شد استفاده هاآن

درصد  26/33و  4/44 به ترتیب هاشاخص نیارتباط ب راتییتغ

، Ys ،YI ،HM هایشاخص مؤلفه نی(. در اولC3شکل بود )

GMP، STI  وMP ( شکلA3و در دوم )شاخص مؤلفه نی-

 به ترتیب( B3شکل ) Ypو  TOL ،YSI ،RSI ،SSI های

 انگریب دتوانیاول م مؤلفه ن؛یبنابرا؛ سهم بودند نیشتریب یدارا

ه ب تیحساس مؤلفه نیباشد و دوم ییتحمل به تنش گرما

و  یتوسط شاهمراد زین یمشابه جی. نتادهدیتنش را نشان م

-پیر ژنوت( دShahmoradi and Zahravi, 2016) یوازهر

 جو گزارش شده است. های
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 .جو لخت هایدر ژنوتیپ های مختلف تحمل به گرماو تنش گرمایی انتهای فصل و شاخص بدون تنشعملکرد دانه در شرایط  رتبه. 1جدول 

Table 5. Rank of grain yield under non-stress and heat stress conditions and different heat tolerance indices at hull-less 

barley genotypes 

Gen Yp Ys MP GMP HM STI YI RSI YSI TOL SSI 

G1 6 11 9 9 9 9 11 14 14 16 14 

G2 20 17 19 19 19 19 17 9 9 8 9 

G3 15 9 12 11 11 11 9 3 3 3 3 

G4 17 20 20 20 20 20 20 20 20 15 20 

G5 9 3 6 6 5 6 3 2 2 2 2 

G6 13 4 8 8 8 8 4 1 1 1 1 

G7 14 18 15 14 14 14 18 16 16 13 16 
G8 16 15 16 16 17 16 16 12 12 10 12 

G9 3 6 3 3 3 3 6 13 13 14 13 

G10 2 1 1 1 1 1 1 8 8 9 8 

G11 5 7 4 4 4 4 7 11 11 11 11 

G12 12 19 14 15 18 15 19 18 18 18 18 

G13 11 8 10 10 10 10 8 6 6 7 6 

G14 19 12 18 17 15 17 12 5 5 4 5 

G15 4 10 5 5 7 5 10 15 15 19 15 

G16 1 2 2 2 2 2 2 10 10 12 10 
G17 18 13 17 18 16 18 13 7 7 5 7 

G18 8 5 7 7 6 7 5 4 4 6 4 

G19 10 16 13 13 13 13 15 17 17 17 17 

G20 7 14 11 12 12 12 14 19 19 20 19 

Ypها در شرایط نرمال، : عملکرد ژنوتیپYsها در محیط تحت تنش، : عملکرد ژنوتیپMPوری، : شاخص میانگین بهرهGMPوری : شاخص میانگین بهره

 : شاخص پایداری عملکرد،YSIشاخص تنش نسبی، : RSI: شاخص عملکرد، YI: شاخص تحمل به تنش، STI: شاخص میانگین هارمونیک، HMهندسی، 

TOL ،شاخص تحمل :SSI شاخص حساسیت به تنش : 
Yp: Yield of genotypes under normal conditions, Ys: Yield of genotypes under stress, MP: Mean productivity index, GMP: Geometric mean 

productivity index, HM: Harmonic mean index, STI: Stress tolerance index, YI: Yield index, RSI: Relative stress index,  YSI: Yield stability 

index, TOL: Tolerance index, SSI: Stress susceptibility index 
 

 
: عملکرد در Ys ؛بدون تنش طی: عملکرد در شراYp جو لخت. هایپیدر ژنوت ییمختلف تحمل به گرما هایشاخص یهمبستگ .2شکل 

: شاخص STIعملکرد؛  یهندس نیانگی: مGMP د؛یتول نیانگیم: MPبه تنش؛  تی: شاخص حساسSSI: شاخص تحمل؛ TOLتنش؛  طیشرا

 ی: شاخص تنش نسبRSIعملکرد؛  یداری: شاخص پاYSI: شاخص عملکرد؛ YI ک؛یهارمون نیانگی: مHMتحمل تنش؛ 
Fig. 2. Correlation of different heat tolerance indices at hull-less barley genotypes. Yp: Yield under non-stress condition; 

Ys: Yield under stress condition; TOL: Tolerance index; SSI: Stress susceptibility Index; MP: Mean Productivity; 

GMP: Geometric mean productivity; STI: Stress tolerance index; HM: Harmonic mean; YI: Yield index; YSI: Yield 

stability index; RSI: Relative stress index 
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را  راتییدرصد تغ 8/11که  C3شکل پلات  یبا مبنای بر

 هاپیمختلف در سه گروه و ژنوت هاینموده است شاخص انیب

و  TOLدر چهار گروه قرار گرفتند. در گروه اول که شاخص 

SSI درواقعبودند.  برتر 24و  11، 1 هایپیقرار داشتند، ژنوت 

 بدون تنش طیرتبه عملکرد بالا در شرا یدارا هاپیژنوت نیا

-. در گروه دو، شاخصباشندیم ییتنش گرما طشرای به نسبت

 جینتا نیقرار داشتند. ا Ysو  GM ،HM ،STI ،YI ،Yp های

را  یهمبستگ نتریشیسه، ب هیناح هاینشان داد که شاخص

( Yp) بدون تنش( و Ys) شتن طیبا عملکرد دانه در شرا

 نیکه در ا 11و  1، 14، 14 یهاپیداشتند. در ضمن ژنوت

عملکرد دانه بالاتر از متوسط کل هم  یقرار دارند دارا هیناح

 نای در. بودند بدون تنش طیتنش و هم در شرا طیدر شرا

بدون تنش و  طیدر هر دو شرا 14و  14 هایپیگروه ژنوت

 در. اندداده اختصاص به خود راعملکرد دانه  نیبالاتر تنش

ش متحمل به تن هایپیژنوت شناسایی منظورکه به یقتحقی

، Ys ،YI ،HM ،GMP هایانجام شد شاخص در جو ییگرما

STI  وMP  گروه قرار گرفتند ) کیدرGhomi et al., 

بود و  RSIو  YSI های(. گروه سوم شامل شاخص2023

 نیا درواقعدارند.  قراروه گر نیدر ا 18و  4، 1 هایپیژنوت

 ییتنش گرما طیدر شرا یرتبه عملکرد بهتر یدارا هاپیژنوت

-پی. در گروه چهار ژنوتباشندمی بدون تنش طینسبت به شرا

قرار داشتند در  11و  14، 16، 13، 12، 8 4، 6، 3، 2 های

 نای درواقع. نداشتند قرار هااز شاخص کدامچیگروه ه نیا

ش و تن طیدر هر دو شرا ینییعملکرد پا تبهر یدارا هاپیژنوت

 .بودند بدون تنش

 

 

 

 
های برای شاخص PCAپلات ی( باC) .PCA مؤلفه ین( دومBو ) مؤلفههای مختلف در اولین سهم شاخص ( نمودارA) .3شکل 

شاخص حساسیت به : SSI: شاخص تحمل؛ TOL: عملکرد در شرایط تنش؛ Ys؛ بدون تنش: عملکرد در شرایط Yp .موردبررسی
: شاخص YI: میانگین هارمونیک؛ HM: شاخص تحمل تنش؛ STI: میانگین هندسی عملکرد؛ GMPتولید؛  میانگین: MPتنش؛ 

 نسبیتنش : شاخص RSI: شاخص پایداری عملکرد؛ YSIعملکرد؛ 
Fig. 3. (A) The diagram of the contribution of different indices in the first component and (B) the second 

component of PCA. (C) Biplot of PCA for different investigated indices. Yp: Yield under non-stress condition; 

Ys: Yield under stress condition; TOL: Tolerance index; SSI: Stress susceptibility Index; MP: Mean 

Productivity; GMP: Geometric mean productivity; STI: Stress tolerance index; HM: Harmonic mean; YI: Yield 

index; YSI: Yield stability index; RSI: Relative stress index 
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( شاخص Bahrami et al., 2020و همکاران ) یبهرام

STI یو واعظ یو باو (Bavei and Vaezi, 2012شاخص )-

 یمناسب برا هایشاخص عنوانرا به STIو  MP ،GMP های

 یجو معرف اهیمتحمل به گرما در گ هایپیژنوت کیتفک

 نمودند.

 ربمتحمل به گرما  هایپیژنوت نهایی انتخاب منظوربه

 هایاز شاخص ،موردبررسیتحمل به گرما  هایشاخص مبنای

 ,.SIIG (Zali et al., 2015; Zali et al یبیمختلف ترک

2023a ،)MGIDI (Olivoto and Nardino, 2020) ،

FAI-BLUP (Rocha et al., 2018)  وCSI (Sabouri et 

al., 2022) یبیترک های(. در شاخص6شکل شد ) تفادهاس 

 داریمعن هایانتخاب از شاخص ییکارا یشمنظور افزابه

آن دسته از  دار،یمعن هایاستفاده شد. منظور از شاخص

با عملکرد  دارییمعن یکه همبستگ باشندیم هاییشاخص

 نشان داد که جیتنش دارند. نتاتنش و بدون  طیدانه در شرا

بالا و  یهمبستگ YIو  MP ،GMP ،HM ،STI هایشاخص

تنش و بدون تنش  طیبا عملکرد دانه در هر دو شرا دارییمعن

 CSIمحاسبه شاخص  یبرا هاآناز  نیبنابرا؛ (2شکل دارند )

 SIIG ،MGIDIمحاسبه شاخص  یاستفاده شد. در ضمن برا

، MP ،GMP ،HM هایعلاوه بر شاخص FAI-BLUPو 

STI  وYI  ازYp  وYs درمجموع ن؛یبنابرا؛ شد تفادهاس زین 

، Yp هایبر اساس بالا بودن مقدار شاخص هاپیارزش ژنوت

Ys ،MP ،GMP ،HM ،STI  وYI ( محاسبه شد 6جدول )

 (.6شکل )

 FAI-BLUP( و A4شکل ) SIIG هایشاخص یبنام بر

قدار م نیشتریبا ب هاییپی( ژنوتD4شکل ) CSI( و B4شکل )

 14، 14 هایپیژنوت ن،یبنابرا؛ باشندیبرتر م هایپیجزء ژنوت

-پژنوتی جزء هاشاخص نیمقدار ا نیشتریبا ب به ترتیب 1و 

 هاییپیژنوت MGIDIمتحمل به گرما بودند. در شاخص  های

 ن،یهستند؛ بنابرا هاپیژنوت نتریآلدهیمقدار، ا نیبا کمتر

متحمل  هایپیجزء ژنوت به ترتیب 1و  14، 14 هایپیژنوت

 (.C4شکل به گرما بودند )

-FAIمانند  یبیکتر هایاز استفاده از شاخص هدف

BLUP ،SIIG ،MGIDI  وCSI هایپیژنوت ترقیانتخاب دق 

 نییو تع بندیرتبه ها،شاخص نیبا ا درواقع. استبرتر 

انتخاب  ییو کارا شودیتر مراحت اریبرتر بس یهاپیژنوت

 ,.Barati et al., 2021; Shirzad et al) ابدییم شیافزا

2022aز ا قیتحق نیانتخاب در ا ییکارا شافزای منظور(. به

 Ypبا  دارییمعن یکه همبستگ یتحمل به خشک هایشاخص

و  SIIGداشتند استفاده شد. تنها تفاوت دو شاخص  Ysو 

MGIDI  با شاخصCSI علاوه  هاآنمحاسبه  یبود که برا نیا

 یهم استفاده شد. ول Ysو  Ypاز  دار،یمعن هایبر شاخص

 1و  14، 14 هایپیهر سه شاخص مشابه بود و ژنوت جینتا

 یتحمل به خشک بررسی منظوربه یقیانتخاب شدند. در تحق

، SIIG هایگندم دوروم از شاخص هایپیاز ژنوت یتعداد

MGIDI  وCSI  محاسبه هر  یبرا کهییازآنجااستفاده شد و

با  دارییمعن یبستگکه هم هاییسه شاخص از شاخص

 هاستفاد داشتند بدون تنشتنش و  طیدانه در شرا دعملکر

بود و  کسانی CSIو  SIIG ،MGIDI هایشاخص جنتای شد،

-Zali and Pourانطباق کامل داشت ) قیتحق نیا جیبا نتا

Aboghadareh, 2023.) 

 کیصفر و  نیب SIIGشاخص  راتییتغ زانیم کهازآنجایی

اشد ب ترکینزد کیبه  یپیژنوت یبرا SIIGهر چه مقدار  ،است

 Zali) استبرخوردار  یبالاتر یاز تحمل به خشک پیآن ژنوت

et al., 2015) شاخص  هایویژگیاز  یکی نیبنابرا؛SIIG 

 .است هاژنوتیپ نیفاصله ب نییتع

در ادغام  SIIGشاخص  ییاز کارا یمتعدد هایگزارش

 ارائه شده یستیرزیغ هایمختلف تحمل به تنش هایشاخص

 ,.Yagoutipour et al., 2017; Ramzi et alاست )

2018; Abdollahi Hesar et al., 2021; Taleghani and 

Saremirad, 2022) .و همکاران ) پوریاقوتیYagoutipour 

et al., 2017 )شاخص  ازSIIG هایشاخص ادغام منظوربه 

 انیدر گندم نان استفاده نمودند و ب یمختلف تحمل به خشک

ا در و کار دیجد یبیروش ترک کی SIIGداشتند که شاخص 

و  ی. طهماسباستمطلوب  هایپیژنوت مؤثرترانتخاب 

-به SIIG( از شاخص Tahmasebi et al., 2018همکاران )

 یگندم نان متحمل به خشک هایپژنوتی انتخاب منظور

 یمناسب برا یرا روش SIIGشاخص  هاآناستفاده نمودند. 

نمودند که  یمعرف یخشکمختلف تحمل به  هایادغام شاخص

 .دهدیم شیانتخاب را افزا ییکارا

( از شاخص Ramzi et al., 2018و همکاران ) یرمز

SIIG وم گندم دور شرفتهیپ هاینیتحمل لا بررسی منظوربه

د با ش انیاستفاده نمودند و ب ومینیتنش آلوم طیتحت شرا

شاخص تحت عنوان  کیمختلف در قالب  هایجمع شاخص

 .شودمی ترراحت یرگیمیکار تصم SIIGشاخص 

 ,.Abdollahi Hesar et alحصار و همکاران ) یعبداله

مختلف  هایادغام شاخص یبرا SIIG( از شاخص 2021

کردند که شاخص  انیاستفاده نموده و ب زدگیخیتحمل به 
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SIIG متحمل  هایپیژنوت ییاساشن یروش مناسب برا کی

تحمل به  گرید هایشاخص ریادغام سا قیاز طر ،زدگییخبه 

 .است زدگییخ

 هایپیژنوت ییدر شناسا MGIDIشاخص کاربرد  از

. در استدر دست  متعددی هایگزارش هامتحمل به تنش

 یجو متحمل به شور یهاژنوتیپ یابیارز منظوربه یقیتحق

(Pour-Aboughadareh et al., 2021 از شاخص )

MGIDI گرید یاستفاده شده است. در پژوهش (Pour-

Aboughadareh and Poczai, 2021یابارزی منظور( به 

در گندم نان، شاخص  یمتحمل به تنش خشک هایپیژنوت

MGIDI هیغربال اول یشاخص مناسب برا کی وانعنرا به 

 نینمودند. همچن یمعرف یمتحمل به تنش خشک یهاژنوتیپ

چغندرقند  هاینیلا ییشناسا یبرا MGIDIاز شاخص 

( Talaghani and Saremirad, 2023) یمتحمل به خشک

 ,.Ahsan et al) یکنجد متحمل به تنش غرقاب هایپیو ژنوت

استفاده از شاخص  نی( استفاده شده است. همچن2024

MGIDI ت صفا برم بنایبرتر جو  هایپیژنوت ییدر شناسا

شده است  گزارش زین قاتیتحق ریدر سا کیمورفولوژ

(Shirzad et al., 2022b; Pour-Aboughadareha et 

al., 2023; Zali et al., 2023b.) 

 

 
 .MGIDI (D)و  SIIG (A)،CSI (B) ،FAI-BLUP (C) هایجو بر اساس شاخص هایپیژنوت بندیرتبه ی. الگو0شکل 

Fig. 4. Ranking of barley genotypes based on the SIIG (A), CSI (B), FAI-BLUP (C) and MGIDI (D) indices. 

 

 هایپیدر انتخاب ژنوت FAI-BLUPشاخص  ییکارا

( Volpato et al., 2021توسط ولپاتو و همکاران ) ایسو

 FAI-BLUPکردند شاخص  انبیها گزارش شده است. آن

 اصلاح برای همم صفات زمانانتخاب هم یابزار مناسب برا کی

 یبرا FAI-BLUPاز شاخص  یگرید قیاست. در تحق ایسو

 نیبرتر جو استفاده شد و بر اساس ا هایپیانتخاب ژنوت

 یو معرف ییپرمحصول و زودرس را شناسا پیژنوت کیشاخص 

 (.Zali et al., 2023bنمودند )

 شناسایی منظور( بهBardehji et al., 2023) یقیتحق در

استفاده  CSIجو از شاخص  یمتحمل به خشک هایپیژنوت

، MP ،GMP هایشاخص از شاخص نیمحاسبه ا یشد. برا

HM  وSTI با  دارییمعن یکه همبستگYp  وYs  داشتند

 هایپیدر ژنوت CSIشاخص  ییکارا نیاستفاده شد. همچن
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گزارش شده است  زینخردل  در یمتحمل به شور

(Kumawat et al., 2024.) 
 

 نهایی گیرینتیجه

که  هایینشان داد با انتخاب شاخص جینتا درمجموع

 تنش طیبا عملکرد دانه در هر دو شرا دارییمعن یهمبستگ

 هایشاخص از استفاده با هاآن ادغام و دارند بدون تنشو 

 جینتا ی. از طرفابدییم شیافزا نشیگز ییکارا ،یبیترک

 CSIو  FAI-BLUP ،SIIG ،MGIDI یبیترک هایشاخص

 یخاص یبرتر کاملاً مشابه بود و برتر هایپیدر انتخاب ژنوت

با  SIIGکه شاخص  ینداشتند. تنها تفاوت گریکدینسبت به 

 هاپیژنوت نیها داشت در مشخص کردن فاصله بشاخص ریسا

 یببه ترت ،یبیترک هایشاخص جینتا بر اساس نیبود. همچن

 ازنظرجو برتر  هایپیجزء ژنوت 1و  14، 14 هایپیژنوت

 فصل بودند. یانتها یبه تنش گرما ملتح
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