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Extended abstract 
Introduction 
Maize, like other plants, faces various environmental constraints during its growth period, such as the 

lack of nutrients. In calcareous soils, zinc deficiency reduces growth and yields. One of the important 

methods for improving tolerance to environmental stresses is the study of plant genotypes under stress 

conditions. In order to distinguish genotypes tolerant to stressful conditions, several tolerance indices 

are used. Genotypes are divided into 4 groups based on their reactions to normal and stressful 

environmental conditions. Group A includes genotypes that show good performance in both stress and 

normal conditions. Group B includes genotypes that show good performance only in stress-free 

environment. Group C includes genotypes that show good performance only in stressful environment 

and group D includes genotypes that show low performance in both stress and normal conditions. This 

experiment was carried out with the aim of evaluating the tolerance of maize genotypes to zinc deficiency 

by using stress tolerance indices. 

 

Materials and methods 

Ninety-three maize genotypes were evaluated morphologically under optimal and zinc deficiency 

conditions using alpha lattice design with two replications in field conditions at Zabol Agriculture and 

Natural Resources Research Center, during 2 successive crop years (2020 and 2021). Based on the grain 

yield of maize genotypes under optimal and zinc deficiency conditions, 10 stress tolerance indices 

including tolerance index (TOL), mean productivity index (MP), geometric mean productivity index 

(GMP), stress tolerance index (STI) , abiotic tolerance index (ATI), stress sensitivity index (SSI), drought 

stress resistance index (DI), harmonic mean (HM), modified stress tolerance index (MPSTI), and 

modified stress tolerance index in moderate and severe stress (MSSTI) were calculated. Pearson's and 

partial correlations between indices were calculated using corrplot package in R and SPSS version 26 
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softwares. A three-dimensional diagram was drawn to identify genotypes tolerant to zinc deficiency with 

high yield in both normal and zinc deficiency conditions using Statistica version 10 software, in which 

the grain yield under stress conditions was considered on the X axis, grain yield in optimal conditions 

was considered on the Y axis and one of the selected indices was considered on the Z axis. Principal 

components analysis and hierarchical clustering using Ward's method on standardized data were done 

using the factoextra and Cluster packages in R software, respectively. 

 

Results and discussion 

Based on the results of analysis of variance, statistically significant difference was observed among the 

studied maize genotypes in terms of grain yield under optimal and zinc deficiency conditions, as well as 

all calculated stress tolerance indices. The t-test showed statistically significant difference between the 

average seed yield of the genotypes in optimal (77.85 g pl-1) and zinc deficiency onditions (61.86 g pl-1). 

Grain yield in optimal conditions showed a positive and significant correlation with all indices except DI 

index. The highest correlation was related to MP, MpSTI, GMP, STI, ATI and HM indices. Grain yield 

under zinc deficiency conditions showed a negative and significant correlation with SSI (-0.45), TOL (-

0.41) and ATI (-0.28) indices. Other indices showed a positive and significant correlation with grain 

yield under zinc deficiency conditions. The positive and significant correlation of GMP, MP, STI and HM 

indices with grain yield in both optimal and zinc deficiency conditions indicates that these indices are 

the best and most appropriate indices to identify and select maize genotypes tolerant to deficiency stress. 

Principal component analysis showed that the first two components explained about 95.42% of total 

variations. Cluster analysis classified maize genotypes into 5 groups comprising 27, 9, 23, 17 and 17 

genotypes per each group, respectively. The genotypes classified in group 4, 2 and 1 were identified as 

highly tolerant (stable), tolerant and sensitive to Zn deficiency stress, respectively. 

 

Conclusion 

High genetic diversity was obtained between the studied genotypes in terms of grain yield and stress 

tolerance indices. Using the three-dimensional diagram, the genotypes tolerant to zinc deficiency with 

high yield in both optimal and zinc deficiency conditions were separated from each other. Also, the use 

of multivariate analyses was not only able to differentiate high-performance genotypes in both optimal 

and stress conditions, but also distinguished stable genotypes in stress conditions from unstable 

genotypes. So, Ma004, Ma027, Ma028, Ma038, Ma045, Ma083, Ma091, Ma105, Ma115 genotypes can 

be introduced as tolerant to zinc deficiency with stable performance for use in breeding programs. 
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 مقاله پژوهشی
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 یهابا استفاده از شاخص ی( به كمبود رو.Zea mays Lذرت ) یهانیواكنش لا یابیارز

 تحمل تنش

 6، سرور ارژنگ5یجبار ترای، م4یفاخر ی، براتعل*3زاده شی، رضا درو*2نژاد یمهد سهی، نف1راد یهرات میمر

 رانيو بلوچستان، ا ستانیدانشکده کشاورزی، دانشگاه زابل، س ،یوتکنولوژیلاح نباتات و بگروه اص ،یدکتر یدانشجو. 2

 رانيو بلوچستان، ا ستانیدانشکده کشاورزی، دانشگاه زابل، س ،یوتکنولوژیگروه اصلاح نباتات و ب ار،یش. دان2

 رانيا ،یغرب جانيااستاد، گروه تولید و ژنتیک گیاهی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ارومیه، آذرب .9

 رانيو بلوچستان، ا ستانیدانشکده کشاورزی، دانشگاه زابل، س ،یوتکنولوژیاستاد، گروه اصلاح نباتات و ب  .4

 رانيو بلوچستان، ا ستانیسراوان، س دانشگاه ،یدانشکده کشاورز ،یاهیگ کیو ژنت دیتول یگروه مهندس ارياستاد .5

 ، ايرانیغرب يجانآذرباارومیه، دانشگاه  ،یدانشکده کشاورز ،یاهیگ کیژنت و دیگروه تول ،یسابق دکتر یدانشجو .6

 مشخصات مقاله  چکیده

غربال  برای هاشاخص ترینذرت و انتخاب مناسب یهاژنوتیپ یتحمل به کمبود رو یابارزی منظورمطالعه به نیا

در شرایط  سیت در قالب طرح آلفا لاتژنوتیپ ذر 33انجام شد. در این آزمایش  یمتحمل به کمبود رو یهاژنوتیپ

قرار  موردمطالعه یسال زراع 2در  زابل یعیطب منابعو  یکشاورز قاتیو کمبود روی با دو تکرار در مرکز تحق نهیبه

ه تحمل ب یبرا نشیده شاخص گز ،یو کمبود رو نهیبه طیذرت در شرا یهاگرفتند. بر اساس عملکرد دانه ژنوتیپ

 یوربهره یهندس نیانگی(، شاخص مMP) یوربهره نیانگی(، شاخص مTOLتحمل )شامل شاخص  یکمبود رو

(GMP( شاخص تحمل به تنش ،)STIشاخص تحمل غ ،)یستیرزی (ATIشاخص حساس ،)تی ( به تنشSSI ،)

نرمال  طیدر شرا ییریافتهتغ(، شاخص تحمل به تنش HM) کیهارمون نیانگی(، مDI) یشاخص مقاومت به تنش خشک

(MPSTI ،) طیدر شرا تغییریافتهشاخص تحمل به تنش ( تنشMSSTIمحاسبه شدند. نتا )نشان داد که تنوع  جی

 یهاتحمل وجود دارد. شاخص یهاعملکرد دانه و شاخص ازلحاظ موردمطالعه هایژنوتیپ نبی در ایگسترده یکیژنت

MP ،GMP ،STI  وHM و نهیبه طیدانه در هر دو شرارا با عملکرد  داریمثبت و معن یهمبستگ زانیم نیبالاتر 

 طیبا عملکرد بالا در هر دو شرا یمتحمل به کمبود رو یهاژنوتیپ یبعدنشان دادند. بر اساس نمودار سه یکمبود رو

 ,Ma004, Ma027, Ma028, Ma038, Ma045 یهاپیژنوت ج،یشدند. بر اساس نتا کیتفک یو کمبود رو نهیبه

Ma083, Ma091, Ma105, Ma115 کمبود  طیکه فقط در شرا یذرت متحمل به کمبود رو هایژنوتیپ وانعنبه

-معرفی می یبهبود و تحمل به کمبود رو یدر راستا ینژادبه یهاجهت استفاده در برنامه دعملکرد بالایی دارن یرو

 .شوند

 های کلیدی:واژه 

 تنش غیر زیستی

سلسله  یبندخوشه

 یمراتب

 هایذریز مغ

 عملکرد

 یگرمسیر غلات

 

: افتیدر خیتار

70/72/1473 

تاریخ پذیرش: 

74/75/1473 

 تاریخ انتشار:

 1471بهار 

007-057: (1)15 

 مقدمه

عواملی هستند که باعث کاهش عملکرد  ازجملهها تنش

ها شوند که در اين رابطه مقابله با تنشمحصولات زراعی می

در جهت افزايش عملکرد محصولات  هاآنو يا کاهش اثرات 

يک راهکار مفید در نظر گرفته شود  عنوانبهاند تومی

(Golparvar et al., 2003 عناصر .)برای رشد و  مصرفکم

ها نمو گیاهان ضروری بوده و نقش حیاتی در سلامتی انسان

 Blasco et al., 2018; White andو حیوانات دارند )

Pongrac, 2017 .)روی، آهن، مس و منگنز با  چهارعنصر

توجه به اينکه برای تمامی موجودات زنده ضروری هستند، 

نسبت به ساير عناصر از نقش اساسی برخوردار هستند 
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(Blasco et al., 2018بین تنش .)د اهای مربوط به کمبود مو

 همحدودکنندترين عوامل معدنی، کمبود روی يکی از گسترده

برای تولید محصولات کشاورزی است که تولید غذا در جهان 

(Alloway, 2008 و )کندسلامت بشر را تهديد می نهايت در 

(Hotz and Brown, 2004تحقیقات نشان داد .) ه است که

 ويژهبههای زير کشت غلات در دنیا و تقريباً نصف خاک

گیر کمبود روی خشک گريبانهای مناطق خشک و نیمهخاک

بنابراين به دلیل کمبود ؛ (Cakmak et al., 2002هستند )

 مصرفکمهای زراعی، توجه به نقش عناصر اين عنصر در خاک

غلات را طی دهه گذشته افزايش داده است  روی در ازجمله

(Sadeghzadeh, 2015غلظت پايین روی در خاک .) های

عوامل کمبود روی در گیاهان  ترينکنندهتعیینزراعی از 

آيد. همچنین قابلیت دسترسی روی خاک برای می حساببه

ند گونه گیاهی، گیاهان به عوامل زيستی و غیرزيستی مان

خاک، دما،  pHکل،  جذبقابلاقلیم منطقه، غلظت روی 

مقدار کربنات کلسیم خاک، مواد آلی خاک، بافت خاک، 

فعالیت میکروبی، شوری، غرقابی و برهمکنش روی با ديگر 

عناصر همچون آهن، مس، منگنز، فسفر و منیزيم بستگی دارد 

(Cakmak and Kutman, 2018; Pandey et al., 2012; 

Ullah et al., 2019.) 

( با دارا بودن ارزش غذايی بالا، .Zea mays Lذرت )

سومین محصول مهم بعد از گندم و برنج، دارای مسیر 

است  ه( بوده، تحقیقات نشان دادC4فتوسنتزی چهار کربنه )

 4که کمبود عنصر روی بر میزان سرعت فتوسنتز گیاهان 

 بیشتری تأثیرکربنه  9کربنه مانند ذرت در مقايسه با گیاهان 

های مهم برای (. يکی از روشMarschner, 1995دارد )

ای ههای محیطی، مطالعه ژنوتیپبهبود عملکرد و تحمل تنش

های منظور تمايز ژنوتیپ. بهاستايط تنش گیاهی در شر

متحمل به تنش در شرايط مختلف از چندين شاخص تحمل 

واکنش به شرايط  بر اساسها ژنوتیپ شود.استفاده می

شوند. گروه بندی میگروه تقسیم 4محیطی نرمال و تنش، در 

Aهايی که عملکرد خوبی در هر دو شرايط : شامل ژنوتیپ

هايی که فقط در محیط : ژنوتیپB. گروه تنش و نرمال دارند

هايی که : ژنوتیپCبدون تنش، عملکرد خوبی دارند. گروه 

                                                                                                                                                          
1. Stress susceptibility index 
2. Tolerance 
3. Mean productivity 
4. Stress tolerance index 
5. Geometric mean productivity 
6. Drought index 

دهند و گروه فقط در محیط تنش، عملکرد خوبی نشان می

Dهای که در هر دو شرايط تنش و نرمال عملکرد : ژنوتیپ

 .(Fernandez, 1992دهند )پايین نشان می

بر اساس کاهش  (SSI) 2حساسیت به تنششاخص 

نشان  و عملکرد نسبی يک ژنوتیپ تحت شرايط تنش محاسبه

کمتر از يک، حساسیت  SSIهای با مقادير دهد، ژنوتیپمی

کمتری به تنش داشته و يا به عبارتی دارای عملکرد پايدار در 

(. Maurer, 1978 Fischer andشرايط تنش هستند )

که تفاوت عملکرد هر ژنوتیپ در  (TOL) 2شاخص تحمل

 دهد؛ مقدارشرايط نرمال نسبت به شرايط تنش را نشان می

حساسیت ژنوتیپ به تنش را نشان داده و انتخاب  TOLبالای 

 Rosielle and) استژنوتیپ بر اساس مقدار کم آن 

Hamblin, 19819وری(. در ادامه شاخص میانگین بهره 

(MP) میانگین عملکرد هر ژنوتیپ در شرايط نرمال  صورتبه

 (.Rosielle and Hamblin, 1981و تنش معرفی شد )

معرفی شد که  (STI) 4شاخص تحمل به تنش ازآنپس 

و تنش، هايی را که در هر دو شرايط نرمال تواند ژنوتیپمی

(. Fernandez, 1992عملکرد بالايی دارند شناسايی نمايد )

دهد که ژنوتیپ دارای پتانسیل می نشان STIمقادير بالای 

 ,.Geravandi et alعملکرد بالا و متحمل به تنش است )

فی شد؛ که اين شاخص معر 5GMP(. در ادامه شاخص 2010

های مختلف تنش دارد. حساسیت کمتری نسبت به شدت

های شدت تنش ممکن است در محیط مزرعه در طی سال

های در انتخاب ژنوتیپ GMPمختلف متفاوت باشد. شاخص 

عمل  MPبرتر در هر دو شرايط نرمال و تنش، بهتر از شاخص 

فکیک در ت MPدر مقايسه با  GMPدلیل  به همینکند. می

 از قدرت بالاتری برخوردار است. شاخص Aهای گروه ژنوتیپ

های نیز يکی ديگر از شاخص (DI) 6مقاومت به خشکی

رد های با عملک؛ که برای شناسايی ژنوتیپاست مورداستفاده

د گیرقرار می مورداستفادهبالا در هر دو شرايط نرمال و تنش 

(Lan, 1998.)  ادامه برای بهبود کارايی شاخص درSTI با ،

وزنه به اين شاخص،  عنوانبهاضافه نمودن ضرايب تصحیح 

تحمل به تنش برای انتخاب بهینه در  تغییريافتههای شاخص

 شدند. ( معرفیMSSTI) 1( و تنشMPSTI) 7شرايط نرمال

7. Modified stress tolerance index in normal 

conditions 
8. Modified stress tolerance index in stress conditions 



 

 

برای شناسايی  (ATI) 2زيستیشاخص تحمل به تنش غیر 

نسبی به تنش خشکی داشتند و هايی که تحمل ژنوتیپ

دارد،  TOLو  SSIهای کارايی بیشتری نسبت به شاخص

 2(. میانگین هارمونیکMoosavi et al., 2008معرفی شد )

(HMنیز يکی از شاخص ) که در ارزيابی تحمل به  استهايی

 (.Farshadfar, 2000گیرد )قرار می مورداستفادهتنش 

در ذرت در  شدهاستفادههای مطالعات ارزيابی شاخص

، STI ،SSIهای شرايط تنش گرمايی نشان داده که شاخص

GMP  وMP هایها برای غربال ژنوتیپترين شاخصمناسب 

 ی ديگر(. مطالعهKandel et al., 2019متحمل ذرت بودند )

صورت گرفته بر روی ذرت در شرايط تنش خشکی نشان 

، MP ،GMP ،STI ،HM ،MRPهای دهد که شاخصمی

REL ،MPSTI ،MSSTI  وYI ها برای ترين شاخصمناسب

 ,.Shahrokhi et alباشند )های متحمل میشناسايی ژنوتیپ

روی ذرت در شرايط (. نتايج حاصل از تحقیق ديگری بر 2020

 هایاز شاخص کدامیچهکه  استتنش خشکی، بیانگر اين 

 SSPIو  STI ،MP ،GMP ،ATI ،RDIمورد ارزيابی 

همبستگی بالا با عملکرد دانه ذرت در هر دو شرايط نرمال و 

(. مطالعات متعدد و زيادی Bonea, 2020تنش ندارند )

ها در های تحمل و حساسیت به تنشخصدرباره ارزيابی شا

است. نتايج اين تحقیقات نشان  شدهانجامگیاهان مختلف 

ارزيابی تحمل به خشکی در  منظوربهدهد که در برنج می

 عنوانبه GMP و  STIهایمرحله رويشی و زايشی، شاخص

ها بر اساس اين ترين ژنوتیپبهترين شاخص بوده و مناسب

(. اين آزمايش Erfani et al., 2013) ها انتخاب شدندشاخص

های ذرت با با هدف ارزيابی تحمل به کمبود روی ژنوتیپ

ن تريهای تحمل به تنش و انتخاب مناسباستفاده از شاخص

های متحمل به کمبود روی ها برای غربال ژنوتیپشاخص

 انجام شد.

  

 هامواد و روش

 طيژنوتیپ ذرت در دو شرا 39 یابيدف ارزپژوهش حاضر با ه

)عدم  ی( و کمبود روی)استفاده از کود سولفات رو نهیبه

با دو تکرار،  21×  21 سیاستفاده کود( در قالب طرح آلفا لات

 یکشاورز قاتیدر مرکز تحق 2411 -2933 یدو سال زراعدر 

 قهیدق 42و  هدرج 62 يیای، به طول جغرافزابل یعیو منابع طب

با  یشمال قهیدق 54درجه و  91 يیایو عرض جغراف یشرق

 یهاانجام شد. ژنوتیپ ايمتر از سطح در 412ارتفاع 

 قاتیکرمانشاه، مرکز تحق یاز دانشگاه راز موردبررسی

 اتقیو مؤسسه تحق یخراسان رضو یعیو منابع طب یکشاورز

 هاپژنوتی ازشدند. تعدادی  هینهال و بذر کرج ته هیاصلاح و ته

 تیپ از بقیه و( 611 و 511 فائو) رسمتوسط رشدی پتی از

 فائو) زودرس رشدی تیپ از. بودند( 711 فائو) ديررس رشدی

 از خاک نمونه کاشت، به اقدام از قبل. نداشت وجود( 211

و نمونه خاک  هیته نینقطه زم 5از  یمترسانتی 1-91 عمق

خاک قرار  تجزيهنقاط مورد آزمايش  نيمرکب حاصل از ا

. (2جدول ت )گرف

 
 های فیزیکی و شیمیایی خاک مزرعهویژگی .1جدول 

Table 1. Physical and chemical characteristics of farm soil 

 عمق
Depth 

هدایت 

 الکتریکی
EC pH 

-ارزش خنثی

 سازی کل
TNV 

 نیتروژن کل
Total 

Nitrogen 

فسفر قابل 

 دسترس
Availabe P 

 ابلپتاسیم ق

 دسترس
Availabe K 

کربن 

 آلی

OC 
 رس

Clay 
 شن

Sand 
 تلسی

Silt 

 بافت خاک

Soil 

texture 
 روی
Zn 

cm dS m-1  ----------- % ---------- ------------- ppm ------------ -------------- % -------------  ppm 

0-30 1.85 8.03 20.4 0/05 26 220 0.54 18 42 40 Loam 0.67 
OC: Organic carbon; K: Potassium; P: Phosphorus; TNV: Total neutralizing value; pH: Potential of hydrogen; EC: Electrical 

conductivity; ds/m: Decisiemens per metre. 

 

منطقه(،  یزراع مي)بر اساس تقو هرسال مردادماهاز اول 

 جاديوئر اتوسط فار متریسانت 75کاشت به فواصل  یهافيرد

 یهر پشته با فاصله رو یو بر رو یصورت دستو کشت به

 7/2انجام شد. اندازه کرت در هر تکرار  متریسانت 25 فيرد

(، منطقه )گرم و خشک میشد. با توجه به اقل تهمتر در نظر گرف

                                                                                                                                                          
1Abiotic tolerance index 

 9اول و دوم با فاصله  یارآبی ها،جهت استقرار مناسب بوته

 یيوهواآب طيبر اساس شرا یاریروز انجام گرفت. ادامه روند آب

 جيانجام گرفت. بر اساس نتا اهیمنطقه در مراحل رشد گ

در حد کم  یتجزيه خاک، مقدار عنصر رو شيحاصل از آزما

 منظوربه قیتحق نيدر ا ی( و مصرف کود روی)کمبود رو بود

2Harmonic index 



 

 

( صورت گرفت. با توجه نهیبه طیمح جادي)ا یرفع کمبود رو

و اثرات  یسبت به کمبود روذرت ن اهیبه حساس بودن گ

 جاديا یبرا اه،یگ نيا یکيولوژيزیف یهایژگيبر و یمخرب رو

( از ی)استفاده از کود سولفات رو شيدر آزما نهیبه طيشرا

( استفاده شد. Hanway, 1982) یهانو یبندمیروش تقس

و  6، 4در مرحله  یشياز آغاز مرحله زا شیکه پ صورتبدين

 صورتبه یعنصر رو ماری(، اعمال تدهی)قبل از گل یبرگ 21

 هیدر هکتار( در ساعات اول لوگرمیک 95) روی سولفات کود

د برآور منظورهانجام گرفت. ب نیبه زم یاریروز همراه با آب آب

ت برداش یزيولوژيکف یدگیها در زمان رسعملکرد دانه، بلال

درجه  41 یاعت در دماس 41گرم به مدت  یهوا انيو در جر

درصد خشک شدند.  24به رطوبت  دنیرس یبرا گرادیسانت

( یصاد)عملکرد اقت یعملکرد دانه در پنج بوته تصادف نیانگیم

گرم در بوته  برحسب زراعی سال دو هایبر اساس داده

( و YP) نهیبه طيمحاسبه شد. بر اساس عملکرد دانه در شرا

 یها(، شاخصYS) یرو تنش کمبود طيعملکرد دانه در شرا

هر ژنوتیپ ذرت بر  یبرا یتحمل به کمبود رو یبرا نشيگز

 شد محاسبه 2 شماره جدول در شدهارائه هایاساس فرمول

(Pour-Aboughadareh et al., 2019.) 

 
 های ذرت متحمل به کمبود رویی لاینبرای شناسای مورداستفادههای تحمل . شاخص2جدول 

Table 2 .Tolerance indices used to identify maize lines tolerant to zinc deficiency 

 منبع
Reference 

 مقدار مطلوب
Optimum 

value 

 فرمول شاخص
Index formula 

 شاخص تحمل
Tolerance index 

Fischer and Maurer (1978)  کمترLess SSI=
1-(Ys /Yp)

1-(Ȳs /Ȳp)
 

 شاخص حساسیت به تنش
Stress susceptibility index (SSI) 

Rosielle and Hamblin (1981)  کمترLess Tol=Yp−Ys شاخص تحمل 
Tolerance (TOL) 

Fernandez (1992)  بیشترMore STI=
Yp ×Ys

(Ȳp)
2

 شاخص تحمل به تنش 
Stress tolerance index (STI) 

Moosavi et al. (2008)  کمترLess ATI=
(Yp -Ys)

(Ȳp /Ȳs)
×GMP 

 شاخص تحمل غیرزیستی
Abiotic tolerance index (ATI) 

Rosielle and Hamblin (1981)  بیشترMore MP=
Yp+Ys

2
 

 وریشاخص میانگین بهره
Mean productivity (MP) 

Fernandez (1992)  بیشترMore GMP=√Yp ×Ys 
 وریشاخص میانگین هندسی بهره

Geometric mean productivity (GMP) 

Lan, (1998) 

=More DIبیشتر 
Ys×(Ys /Yp)

Ȳs
 شاخص مقاومت به تنش خشکی 

Drought resistance index (DI) 

Bidinger et al., (1987)  بیشترMore HM=
2×(Yp ×Ys)

(Yp+Ys)
 شاخص میانگین هارمونیک 

Harmonic mean (HM) 

Farshadfar and Sutka (2002)  بیشترMore MpSTI=
(Yp)

2

(Ȳp)
2

 ×STI 
 در شرایط نرمال تغییریافتهشاخص تحمل به تنش 

Modified stress tolerance index in optimum 

irrigation (MpSTI) 

Farshadfar and Sutka (2002)  بیشترMore MsSTI=
(Ys)

2

(Ȳs)
2

 ×STI 
 در شرایط تنش تغییریافتهشاخص تحمل به تنش 

Modified stress tolerance index in moderate and 

severe stress (MsSTI) 

 PY  وSY ترتیب عملکرد دانه در شرايط نرمال و تنش در يک ژنوتیپ مشخص است.  به Ȳs و Ȳpها در کرد دانه در تمام ژنوتیپبه ترتیب میانگین عمل

 .شرايط بهینه و تنش است
Ys and Yp are stress and optimal (potential) yield of a given genotype, respectively. Ȳs and Ȳp are average yield of all 

genotypes under stress and optimal conditions, respectively. 
 

انجام گرفت.  R افزارنرم از استفاده با اهداده وتحلیلتجزيه

تنش  طيو در شرا نهیبه طيعملکرد دانه در شرا انسيوار هيتجز

در قالب طرح آلفا  نشيگز یهابه همراه شاخص یکمبود رو

ط در دو شراي پیانجام گرفت. اختلاف عملکرد هر ژنوت سیلات

( Welch's t-test) لچو تستیبهینه و کمبود روی با آزمون ت

. ديمحاسبه گرد نیانگیهر م ی( براSE) اریبررسی و اشتباه مع

 افزاردر نرم corrplotبا استفاده از بسته  رسونیپ یهمبستگ

R افزار ها با استفاده از نرمشاخص نیب یجزئ یهایو همبستگ



 

 

SPSS  جهت  بعدیسهمحاسبه شد. نمودار  26نسخه

الا کرد ببا عمل یمتحمل به کمبود رو هایژنوتیپ يیشناسا

 افزاربا استفاده از نرم ینرمال و کمبود رو طيدر هر دو شرا

Statistica  که در آن عملکرد دانه در  ديرسم گرد 21نسخه

 طي، عملکرد دانه در شراXمحور  یکمبود روی بر رو طيشرا

 یمنتخب بر رو یهااز شاخص یکيو  Yمحور  یبر رو نهیبه

ه با استفاد یاصل یهاهبه مؤلف هيشد. تجز ادهنشان د Zمحور 

به روش  یمراتبسلسله  یبندو خوشه factoextra از بسته

با  استانداردشده یهاداده ی( بر روWard’s methodوارد )

 نیانگیم ساتيو مقا R افزاردر نرم Clusterاستفاده از بسته 

 SPSSافزار ها بر اساس روش دانکن با استفاده از نرمشاخص

 .انجام شد 26نسخه 

 

 نتایج و بحث

 تحمل تنش یهاعملکرد دانه و شاخص انسیوار هیتجز
ذرت  یهاژنوتیپ نیب انس،يوار هيتجز جياساس نتا بر

 یو کمبود رو نهیبه طيعملکرد دانه در شرا ازنظر موردمطالعه

 داریمعن یتحمل اختلاف آمار یهاشاخص یتمام نیو همچن

 (.9جدول درصد وجود داشت ) کيدر سطح احتمال 

 
 های ذرتهای تحمل تنش در ژنوتیپ. تجزیه واریانس عملکرد دانه و شاخص3جدول 

Table 3. Analysis of variance for grain yield and tolerance indices in maize genotypes 

 منابع تغییرات
Source of variation 

درجه 

 آزادی
df 

 Mean square                        میانگین مربعات

Yp Ys TOL MP GMP STI 

 ژنوتیپ
Genotype  

99 2211.22** 1673.80** 2924.39** 1211.41** 1242.34** 0.44** 

 تکرار
Replication  

1 2650.57* 308.51ns 1150.51ns 1191.91** 1327.77** 0.515** 

 بلوک داخل تکرار
Block (Replication)  

18 560.33ns 126.37ns 628.58ns 186.20ns 165.54ns 0.071ns 

 اشتباه آزمایشی
Experimental error  

81 593.94 185.96 750.35 202.36 174.19 0.07 

 منابع تغییرات
Source of variation 

درجه 

 آزادی
df 

 Mean square                     میانگین مربعات

ATI SSI DI HM MpSTI MsSTI 

 پژنوتی
Genotype 

99 13441533** 12.18** 1.23** 1314.93** 4.17** 5.02** 

 تکرار
Replication 

1 4613778ns 12.81** 0.194ns 1390.74** 3.51ns 4.51* 

 بلوک داخل تکرار
Block (Replication) 

18 3511628ns 3.94ns 0.27ns 158.30ns 1.18ns 0.58ns 

 اشتباه آزمایشی
Experimental error 

81 4106194 3.55 0.31 167.79 1.26 0.87 

ns ،* ،**دار در سطح احتمال پنج و يک درصددار، معنی: به ترتیب غیرمعنی. 

YP:  ،عملکرد دانه در شرايط نرمالYS،عملکرد دانه در شرايط تنش : SSI ،شاخص حساسیت به تنش :TOL ،شاخص تحمل :STI شاخص تحمل به :

: شاخص مقاومت به تنش خشکی، DIوری، : شاخص میانگین هندسی بهرهGMPوری، : شاخص میانگین بهرهMPستی، : شاخص تحمل غیرزيATIتنش، 

HM ،شاخص میانگین هارمونیک :MpSTI ،شاخص تحمل به تنش تغییريافته در شرايط نرمال :MsSTI شاخص تحمل به تنش تغییريافته در شرايط :

 تنش.
ns, *, **: Non-significant, significant at 5%, 1%.  

YP: Optimal (potential) yield of a given genotype, YS: Stress yield of a given genotype, SSI: Stress susceptibility index, TOL: 

Tolerance, STI: Stress tolerance index, ATI: Abiotic tolerance index, MP: Mean productivity, GMP: Geometric mean 

productivity, DI: Drought resistance index, HM: Harmonic mean, MpSTI: Modified stress tolerance index in optimum 

irrigation, MsSTI: Modified stress tolerance index in moderate and severe stress. 
 

 وعدهنده وجود تن، نشانشدهمشاهده داریمعن یهاتفاوت

ها به یپژنوت نيها و واکنش متفاوت اژنوتیپ نیب اديز یکیژنت

 نشيدارد که امکان گز دیمسئله تأک نيبوده و بر ا یکمبود رو

 یهابر اساس شاخص یمتحمل به کمبود رو هایژنوتیپ



 

 

عملکرد دانه در  4جدول شماره وجود دارد.  موردبررسی

ولچ  یت ونآزم جيو کمبود روی به همراه نتا نهیشرايط به

(Welch's t-testدر ژنوتیپ )را نشان  موردمطالعهذرت  های

و عملکرد در د نیب موردمطالعه یهاپیژنوت شتریدر ب دهد؛یم

 یداریمعن یولچ اختلاف آمار یبر اساس آزمون ت طیمح

 ,Ma003, Ma005 یهاپیژنوت کهحالیدروجود داشت. 

Ma006, Ma009, Ma011, Ma012, Ma014, Ma015, 

Ma019, Ma020, Ma022, Ma026, Ma028, Ma032, 

Ma043, Ma048, Ma052, Ma053, Ma055, Ma060, 

Ma064, Ma075, Ma085, Ma091, Ma107, Ma108, 

Ma110, Ma116, Ma122, Ma123 مستثناامر  نياز ا 

تا  5/23از  نهیبه طيعملکرد دانه در شرا راتیینه تغبودند. دام

گرم در  23/221تا  7/3از  یرو دکمبو طيو در شرا 56/223

در  عملکرد زانیم نيشتریب یکمبود رو طيبوته بود. در شرا

 ,Ma072, Ma123, Ma104, Ma030 یهاپیژنوت

Ma111, Ma114, Ma107, Ma064, Ma055, Ma017 
 ,Ma100, Ma065 یهاپیدر ژنوتعملکرد  زانیم نيو کمتر

Ma073, Ma043, Ma113, Ma037, Ma023, Ma039, 

Ma051, Ma121 نيشتریب نهیبه طيمشاهده شد. در شرا 

 ,Ma114, Ma035, Ma111 یهاپیعملکرد در ژنوت زانیم

Ma031, Ma104, Ma096, Ma118, Ma033, Ma049, 

Ma076 یهاپیعملکرد در ژنوت زانیم نيو کمتر Ma043, 

Ma100, Ma119, Ma113, Ma115, Ma066, Ma106, 

Ma085, Ma048, Ma039 (.4جدول ) دمشاهده ش 

متحمل لازم است  یهاو انتخاب ژنوتیپ نشيگز جهت

و  نهیبه طيزمان در هر دو شراها همعملکرد دانه ژنوتیپ

(. در Fernandez, 1992موردتوجه قرار گیرد ) یکمبود رو

 یغربالگر یبرا یمناسب اریتحمل مع یهامورد شاخص نيا

(. در اين Mitra, 2001متحمل به تنش هستند ) یهاپیژنوت

 ،يیشاخص تحمل تنش جهت شناسا 21تعداد  عهمطال

ا ب یذرت متحمل به کمبود رو یهاو غربال ژنوتیپ نشيگز

سبه محا یو کمبود رو نهیبه طياده از عملکرد دانه در شرااستف

(، 2جدول و بر اساس مقدار مطلوب مرتبط با هر شاخص )

 (.2 یلیشدند )جدول تکم بندیرتبه هاپیژنوت
 

 هاشاخص یهمبستگ
در  یمتفاوت جيموردمطالعه نتا یهاشاخص نکهيتوجه به ا با

-متحمل نشان می یهاژنوتیپ نشيو گز یرابطه با غربالگر

(، طبق نظر بلوم و فرناندز، بهتر است 2 یلتکمی جدول) دهند

ابتدا بهترين شاخص معرفی و گزينش بر اساس آن انجام 

ز ا یيک یهمبستگ هيگیرد. در اين رابطه استفاده از تجز

(. در اين Blum, 1988; Fernandez, 1992) هاستگزينه

با  یيبالا ی، شاخصی است که همبستگشاخص نيراستا بهتر

نرمال و تنش داشته باشد. چنین  طيعملکرد دانه در هر دو شرا

در  یهو مشاب نهیهايی که عملکرد بهژنوتیپ تواندیشاخصی م

 ها جداژنوتیپ رنرمال و تنش دارند را از ديگ طيهر دو شرا

تحمل و عملکرد  یهاشاخص نیب یهمبستگ بينمايد. ضرا

 ارائه شده است. 2شکل در  یو کمبود رو نهیبه طيدر شرا

( نشان داد که عملکرد دانه در 2شکل حاصل ) جينتا

 یبا تمام یداریمثبت و معن یهمبستگ نهیبه طيشرا

 نيا زانیم نيشتریداشت. ب DIجز شاخص ها بهشاخص

، MP ،MpSTI ،GMP یهامربوط به شاخص یستگهمب

STI ،ATI  وHM 71/1، 12/1، 19/1، 17/1با  بیبه ترت ،

 داردرصد معنی کيبود، که در سطح احتمال  1/ 74و  76/1

و  یمنف یهمبستگ ،یکمبود رو طشراي در عملکرد. هستند

 ATI( و -42/1) SSI ،TOL(-45/1) یهابا شاخص داریمعن

مثبت و  یها همبستگشاخص ري( نشان داد. سا-21/1)

داشتند که  یکمبود رو طيبا عملکرد دانه در شرا داریمعن

، HM ،MsSTI ،GMP یهاها مربوط به شاخصآن نيشتریب

STI ،DI  وMP 19/1، 14/1، 16/1، 11/1با مقدار  بیبه ترت ،

 دارد معنیدرص کيبود، که در سطح احتمال  71/1و  12/1

، GMP یهاشاخص داریو معن مثبت همبستگی. هستند

MP ،STI  وHM و  نهیبه طيبا عملکرد دانه در هر دو شرا

 نيها بهترشاخص نياست که ا ناي یدهندهنشان ،یکمبود رو

 نشيو گز يیها جهت شناساشاخص نيترو مناسب

در پژوهش حاضر  یذرت متحمل به کمبود رو یهاژنوتیپ

 .هستند

-ذرت بر اساس شاخص هایگزينش ژنوتیپ قیتحق جينتا

 هایشاخص که است داده نشان شور محیط در تحمل های

GMP ،MP ،STI  وHM طيبا عملکرد دانه در هر دو شرا 

 Arzhangدارند ) داریمثبت و معن ینرمال و تنش همبستگ

et al., 2023نیابقت دارد. همچن( که با پژوهش حاضر مط 

 ,.Feizi et alشده در جو )انجام قاتیبا تحق قیقنتايج اين تح

(، آفتابگردان Mehraban, et al., 2018(، گندم )2020

(Darvishzadeh et al., 2010لوب ،)ای (Beigzadeh and 

Rashidi, 2016( و برنج )Chaeikar et al., 2008 Safaei )

 مطابقت دارد.

 

 



 3 تحمل تنش یهابا استفاده از شاخص یذرت به کمبود رو یهانيواکنش لا یابيارز همکاران: و رادیهرات

 

 

 های ذرت. عملکرد دانه در شرایط بهینه و کمبود روی به همراه نتایج آزمون تی ولچ در ژنوتیپ4جدول 

Table 4. Grain yield under normal and zinc deficiency conditions with the results of Welch's t-test in maize genotypes 

آزمون تی 

 ولچ
Welch's 

 t-test 

عملکرد دانه در 

شرایط تنش 

 )انحراف معیار(
Ys & (SE) 

عملکرد دانه در 

شرایط نرمال 

 )انحراف معیار(
Yp & (SE) 

 ژنوتیپ
Genotype 

آزمون تی 

 ولچ
Welch's 

t-test 

عملکرد دانه در 

شرایط تنش 

 )انحراف معیار(
Ys & (SE) 

عملکرد دانه در 

شرایط نرمال 

 )انحراف معیار(
Yp & (SE) 

 ژنوتیپ
Genotype 

 gr pl-1 gr pl-1   gr pl-1 gr pl-1  

11.2** 34.4 (1.0) 51.1 (1.0) Ma051 5.1** 47.4 (1.0) 69.8 (4.2) Ma001 

0.0ns 46.1 (1.3) 46.5 (5.7) Ma052 3.4** 63.2 (4.2) 77.7 (0.5) Ma002 

1.4ns 71.3 (3.3) 81.2 (5.9) Ma053 1.3ns 67.0 (1.2) 74.4 (5.4) Ma003 

1.9* 81.3 (5.5) 96.1 (5.2) Ma054 5.4** 77.9 (1.2) 53.1 (4.3) Ma004 

1.5ns 92.1 (3.8) 86.2 (0.8) Ma055 0.4ns 55.3 (1.4) 54.5 (1.5) Ma005 

7.4** 38.2 (1.9) 89.9 (6.6) Ma057 0.2ns 73.3 (3.6) 74.9 (4.3) Ma006 

1.4ns 60.1 (6.1) 49.5 (1.6) Ma060 7.1** 49.9 (2.1) 74.6 (2.6) Ma007 

2.5** 56.5 (6.8) 84 (8.2) Ma062 11.4** 46.0 (2.8) 81.4 (1.1) Ma008 

1.1ns 96.9 (3.2) 103.4 (4.4) Ma064 1.5ns 39.6 (3.6) 48.8 (4.6) Ma009 

16.5** 21.7 (0.7) 51.2 (1.6) Ma065 2.2* 63.3 (3.7) 79.6 (6.0) Ma010 

2.1* 43.5 (2.8) 33.9 (3.3) Ma066 1.2ns 61.4 (1.5) 52.3 (7.0) Ma011 

2.2* 110.1 (6.4) 88.6 (7.2) Ma072 1.3ns 70.0 (5.7) 80.8 (5.4) Ma012 

10.3** 23.6 (0.7) 98.1 (7.1) Ma073 2.1* 50.6 (6.1) 74.9 (9.2) Ma013 

13.0** 39.3 (1.0) 86.8 (3.0) Ma074 0.5ns 50.9 (5.5) 46.6 (5.7) Ma014 

0.6ns 68.9 (1.1) 67 (2.7) Ma075 0.6ns 91.0 (0.9) 93.8 (4.4) Ma015 

13.6** 67.6 (1.4) 114.7 (3.1) Ma076 2.5** 53.1 (1.2) 45.8 (2.5) Ma016 

9.2** 56.3 (5.0) 106.6 (2.1) Ma077 3.1** 91.3 (3.1) 107.3 (3.9) Ma017 

7.5** 56.3 (6.3) 109.3 (2.9) Ma079 4.5** 69.2 (3.2) 95.5 (4.7) Ma018 

6.3** 58.5 (5.7) 99.9 (3.1) Ma080 1.0ns 67.1 (1.3) 70.2 (2.4) Ma019 

1.9* 75.2 (6.0) 57.9 (6.4) Ma083 0.4ns 58.0 (0.7) 55.2 (5.8) Ma020 

1.3ns 46.1 (6.1) 36.8 (2.6) Ma085 15.7** 61.6 (2.3) 104.4 (1.4) Ma021 

12.7** 36.7 (1.1) 111.7 (5.7) Ma089 1.7ns 76.8 (8.6) 97.2 (5.1) Ma022 

1.5ns 68.6 (5.0) 60.1 (2.0) Ma091 10.5** 28.3 (0.5) 88.2 (5.6) Ma023 

5.6** 75.5 (2.2) 120.8 (7.7) Ma096 3.4** 63.4 (2.8) 77.2 (2.8) Ma024 

4.1** 83.5 (2.8) 100.3 (2.8) Ma098 10.2** 55.2 (2.4) 102.3 (3.8) Ma025 

18.4** 9.7 (0.5) 23.7 (0.5) Ma100 0.5ns 60.0 (0.9) 63.5 (5.6) Ma026 

2.5** 105.1 (3.8) 121.0 (4.8) Ma104 7.7** 72.9 (1.5) 48.3 (2.7) Ma027 

2.6** 85.3 (7.6) 55.4 (8.5) Ma105 1.7ns 67.3 (4.3) 51.7 (7.7) Ma028 

2.1* 52.9 (6.5) 35.8 (4.1) Ma106 5.2** 103.7 (5.4) 73.8 (1.6) Ma030 

1.0ns 97.7 (5.7) 91.2 (1.2) Ma107 18.0** 58.9 (1.9) 121.9 (2.9) Ma031 

0.6ns 82.1 (2.4) 79 (3.7) Ma108 0.05ns 73 (5.2) 72.7 (1.6) Ma032 

2.5** 58.8 (2.3) 49.6 (2.6) Ma109 9.3** 45.1 (2.1) 119 (7.6) Ma033 

1.1ns 48.1 (4.1) 55.6 (5.0) Ma110 7.4** 63.6 (1.5) 107.9 (5.7) Ma034 

3.2** 102.2 (2.5) 124.8 (6.5) Ma111 4.5** 80.5 (2.2) 127.3 (10.0) Ma035 

12.8** 38.6 (1.8) 81.2 (2.7) Ma112 4.3** 40.5 (4.0) 73.76 (6.6) Ma036 

1.9* 26.1 (1.2) 33.3 (3.4) Ma113 13.1** 26.8 (2.0) 105 (5.5) Ma037 

2.8** 98.2 (4.3) 129.5 (9.9) Ma114 4.5** 82.3 (3.2) 54.9 (4.2) Ma038 

8.4** 69.3 (3.4) 33.6 (2.3) Ma115 2.5** 34.1 (2.7) 43.9 (2.5) Ma039 

1.8ns 51.1 (1.7) 64.6 (6.9) Ma116 2.6** 58.1 (3.2) 80.3 (7.8) Ma040 

5.9** 44.8 (4.6) 76.7 (2.6) Ma117 2.0* 61.7 (6.3) 81.1 (5.8) Ma042 

8.9** 48.0 (2.5) 119.2 (7.5) Ma118 1.8ns 26.0 (1.4) 19.8 (2.7) Ma043 

2.3* 43.3 (3.7) 32.7 (2.4) Ma119 3.9** 60.1 (7.9) 97 (4.7) Ma044 

3.7** 73 (4.0) 89.2 (1.3) Ma120 3.8** 78.3 (1.2) 63.2 (3.6) Ma045 

19.3** 35.8 (2.7) 108.7 (2.5) Ma121 2.4** 48.3 (2.6) 66.9 (7.0) Ma046 

1.1ns 56.6 (5.9) 63.9 (2.3) Ma122 0.6ns 41.2 (1.0) 39.7 (1.9) Ma048 

1.8ns 105.3 (9.8) 81.8 (7.8) Ma123 3.0** 83.3 (9.6) 115.5 (4.3) Ma049 

    6.0** 58.1 (5.0) 98.3 (4.4) Ma050 

 است.( SEاشتباه معیار عملکرد ) دهندهنشاناعداد داخل پرانتز، 

The numbers in parentheses indicate the yield standard error (SE) 
 

 



 

 

 

بر اساس نقشه حرارتی،  های ذرت.های تحمل کمبود روی در ژنوتیپ. ضرایب همبستگی پیرسون بین عملکرد دانه و شاخص1شکل 

افزایش شدت رنگ دلالت بر ضرایب  کهطوریبهضرایب همبستگی مثبت و منفی هستند،  دهندهنشانهای سبز و صورتی به ترتیب رنگ

درصد  5در سطح احتمال  26/7تا  2/7عداد بین اهای همبستگیدار هستند. ضرایب غیر معنی دهندهنشانهای سفید دارد. جعبه تربزرگ

 1تا  33/7های بین اعداد همبستگی دار هستند.معنی درصد 1در سطح احتمال  32/7تا  20/7های بین اعداد همبستگی دار هستند.معنی

دار هستند، غیر معنی 13/7هایی که بین صفر تا یعنی همبستگی 2/7های کمتر از همبستگی. دار هستنددرصد معنی 1/7در سطح احتمال 

  .اندشدهارائهمربع سفید و بدون عدد  صورتبهباشند و در شکل می

YP:  ،عملکرد دانه در شرایط نرمالYS ،عملکرد دانه در شرایط تنش :SSI ،شاخص حساسیت به تنش :TOL ،شاخص تحمل :STI شاخص :

: شاخص DIوری، : شاخص میانگین هندسی بهرهGMPوری، ه: شاخص میانگین بهرMP: شاخص تحمل غیرزیستی، ATIتحمل به تنش، 

: شاخص MsSTI: شاخص تحمل به تنش تغییریافته در شرایط نرمال، MpSTI: شاخص میانگین هارمونیک، HMمقاومت به تنش خشکی، 

 تحمل به تنش تغییریافته در شرایط تنش.
Fig. 1. Pearson correlation coefficients between grain yield and Zinc deficiency tolerance indices in maize lines. Based 

on the heatmap, green and pink colors indicate positive and negative correlation coefficients, respectively, so that 

increasing color intensity means larger coefficients. White boxes indicate non-significant coefficients.The correlations 

between 0.2-0.26 are significant at the 5% probability level (P-value > 0.05). The correlations between 0.27-0.32 are 

significant at the 1% probability level (P-value >0.01). The correlations between 0.33-1 are significant at the probability 

level of 0.1% (P-value > 0.001). Correlations less than 0.2, i.e. correlations between 0- 0.19, are non-significant. 
YP: Optimal (potential) yield of a given genotype, YS: Stress yield of a given genotype, SSI: Stress susceptibility index, 

TOL: Tolerance, STI: Stress tolerance index, ATI: Abiotic tolerance index, MP: Mean productivity, GMP: Geometric 

mean productivity, DI: Drought resistance index, HM: Harmonic mean, MpSTI: Modified stress tolerance index in 
optimum irrigation, MsSTI: Modified stress tolerance index in moderate and severe stress. 

 

 لی(، به دلGMP) یوربهره یهندس نیانگیشاخص م

نش و ت نهیبه طيمثبت و بالا در هر دو شرا یهمبستگ بيضر

 رياز سا یخوببهرا  Aمتعلق به گروه  یهاتوانست ژنوتیپ

ژوهش حاضر از شاخص در پ نيبنابرا؛ کند زيها متماژنوتیپ

GMP ( استفاده شد. در 2شکل ) بعدیسهرسم نمودار  یبرا

د نرمال و کمبو طيعملکرد دانه در شرا یبعدنمودار سه یسبرر

 یهانيکه لا شودیمشاهده م GMPبا شاخص  یرو
Ma015, Ma017, Ma022, Ma030, Ma035, Ma049, 

Ma054, Ma055, Ma064, Ma072, Ma096, Ma098, 

Ma104, Ma107, Ma111, Ma114, Ma123  در گروه

A نرمال و  طيدر هر دو شرا يیبالا ملکردع ی؛ داراقرارگرفته

 Bدر گروه  قرارگرفته یهاني. لا(2شکل تنش هستند )

(Ma021, Ma023, Ma025, Ma031, Ma033, 

Ma034, Ma037, Ma044, Ma045, Ma050, Ma073, 

Ma076, Ma077, Ma079, Ma080, Ma089, Ma118, 

Ma121)فقط در يیبالا لکردعم یهستند که دارا یهاني، لا 

 ,C (Ma004, Ma027گروه  یهانيهستند. لا نهیبه طيشرا

Ma028, Ma038, Ma083, Ma091, Ma105, 

Ma115)تنش  طيهستند که فقط تحت شرا های، ژنوتیپ



 

 

 Dقرار گرفته در گروه  یهاو ژنوتیپعملکرد بالا نشان داده 

شکل ) اشتندند يیعملکرد بالا یطیمح طياز شرا کدامیچهدر 

برتر توسط  یهاژنوتیپ کیجهت تفک بعدیسه. نمودار (2

 ,.Arzhang et alدر ذرت ) ازجمله نیاز محقق یتعداد

 ورمنظبهو در گندم  یتحمل به شور یابيارز منظوربه( 2023

 ;Mehraban et al., 2018) یتحمل به خشک یابيارز

Lestari et al., 2019.استفاده شده است ) 
 

 یاصل یهابه مؤلفه هیتجز
 سيربر مات یمبتن یاصل یهابه مؤلفه هيحاصل از تجز جينتا

از  رشتیدو مؤلفه اول ب ژهيو رينشان داد که مقاد یهمبستگ

ها را داده راتییدرصد از تغ 42/35 درمجموعو  است کي

 درصد 42/53 توجیه با اول مؤلفه(. 5 جدول) نمايندتوجیه می

نه با عملکرد دا دارینمثبت و مع یها، همبستگداده راتتغیی از

و تنش نشان داد. اين مؤلفه همچنین  نهیبه طيرادر هر دو ش

و  GMP ،MP ،STI ،HM ،MPSTI یهابا شاخص

MSSTI ؛ (6جدول نشان داد ) داریمثبت و معن یهمبستگ

دو  عملکرد در هر لیمؤلفه پتانس عنوانبهمؤلفه اول  نيبنابرا

با  یهانوتیپژ تواندیشد که م یگذارو تنش نام نهیبه طيشرا

ها یپژنوت ريو تنش را از سا نهیبه طيعملکرد بالا در هر دو شرا

 رات،ییدرصد از تغ 33/95 هیجدا نمايد. مؤلفه دوم با توج

 یوکمبود ر طيمثبت با عملکرد دانه در شرا یهمبستگ یدارا

 زیو ن MSSTIو  GMP، STI ،DI ،HM یهاو شاخص

و  نهیبه طيدر شرا نهبا عملکرد دا یمنف یهمبستگ

 نيبنابرا؛ بود MPSTIو  TOL ،MP ،ATI ،SSI یهاشاخص

 یبه کمبود رو تیحساس ايمؤلفه تحمل  توانیمؤلفه را م نيا

ها را پژنوتی رياز سا داريپا یهاژنوتیپ زيتما يیکه توانا دینام

مقدار مؤلفه اول و  نيکه کمتر یهاژنوتیپ نيبنابرا؛ دارد

 طياهر دو شر یدوم را داشته باشند، برا ؤلفهمقدار م نيشتریب

ر ب پلاتیمطلوب خواهند بود. نمودار با یو کمبود رو نهیبه

 (. 9شکل )دو مؤلفه رسم شد  نياساس ا

 Ma104 ،Ma111 یهانلاي پـلات،بر اساس نتـايج بـای

قرار گرفتند،  پلاتیسمت راست با هیکه در ناح Ma114و 

 هب متحمل برتر هایزمره لاين درق با ويژگی مؤلفه اول مطاب

، MPهای برای شاخص بالايی مقدار هالاين اين. هستند تنش

GMP ،STI ،HM ،MPSTI  وMSSTI ( داشتند 2جدول )

برتر متحمل به تنش قرارگرفته و  نيلا 21و بنابراين در زمره 

و تنش برخوردار  نهیبه طيدو شرا دانه در هر یاز عملکرد بالا

 Ma037 ،Ma89 ،Ma073 ،M023 ،M023 یهانيبودند. لا

ا اند، مطابق بنمودار قرارگرفته نيیکه در قسمت پا Ma118و 

. شدند یبندحساس طبقه هایويژگی مؤلفه دوم جز ژنوتیپ

 ;Kamrani et al., 2018گندم ) یکه بر رو یقاتیدر تحق

Molla Heydari Bafghi et al., 2017 گندم دوروم ،)

(Etminan et al., 2019( و برنج )Kazerani et al., 2019 )

و نمودار  یاصل یهابه مؤلفه هيانجام شد، با استفاده از تجز

و تنش و  نهیبه طيصفت عملکرد در شرا پلات،یبا

 دهشیبندگروه یتحمل به تنش در دو مؤلفه اصل یهاشاخص

 یبندتحمل با بار مثبت در مؤلفه اول طبقه یهاو شاخص

 طيبا عملکرد بالا در شرا یهاپیراستا ژنوت نيشدند که در ا

 شدند. يیو تنش و متحمل به تنش شناسا نهیبه

 
 

 
 های متحمل به کمبود روی بر اساس عملکرد دانه در شرایط نرمالهای ذرت برای گزینش ژنوتیپبعدی پراکنش ژنوتیپنمودار سه .2شکل 

(Yp( عملکرد دانه در شرایط کمبود روی ،)Ysو شاخص شاخص میانگین هندسی ) وریبهره (GMP) 

Fig. 2. 3D distribution diagram of maize lines for selecting genotypes tolerant to zinc deficiency based on grain yield in 

normal (Yp), grain yield in zinc deficiency conditions (Ys), and GMP (Geometric mean productivity) 
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ذرت در شرایط بهینه و کمبود های های تحمل تنش و عملکرد دانه ژنوتیپهای اصلی روی مقادیر شاخص. نتایج تجزیه به مؤلفه5جدول 

 روی
Table 5. The results of principal component analysis on stress tolerance indices and grain yield of maize genotypes 

under normal and zinc deficiency conditions 
 های اصلیمؤلفه

Principal components 
 نام شاخص

Index name 

 ممؤلفه دو
PCA2 

 مؤلفه اول

PCA1 
 Yp (Potential yield) عملکرد دانه در شرایط نرمال 0.826 0.538 -
 Ys (Stress yield) عملکرد دانه در شرایط تنش کمبود روی 0.811 0.573

 TOL (Tolerance index) شاخص تحمل 0.183 0.973 -

 MP (Mean productivity) وریمیانگین بهره 0.986 0.058 -

 GMP (Geometric mean productivity) وریمیانگین هندسی بهره 0.989 0.037

 STI (Stress tolerance index) شاخص تحمل به تنش 0.994 0.049

 ATI (Abiotic tolerance index) شاخص تحمل غیر زیستی 0.314 0.925 -

 SSI (Stress susceptibility index) شاخص حساسیت به تنش 0.110 0.951 -

 DI (Drought resistance index) شاخص مقاومت به تنش خشکی 0.367 0.905

 HM (Harmonic mean) شاخص میانگین هارمونیک 0.977 0.120

 MpSTI (Modified stress tolerance index در شرایط نرمال تغییریافتهشاخص تحمل به تنش  0.913 0.222 -
in normal condition) 

 MsSTI (Modified stress tolerance index در شرایط تنش تغییریافتهشاخص تحمل به تنش  0.811 0.315
in stress condition) 

 Percentage of variation درصد واریانس توجیه شده 59.42 35.99
 Cumulative percentage واریانس تجمعی 59.42 95.41
 Eigenvalues مقادیر ویژه 7.13 4.31

 

 
تحمل  هایشاخص یبر رو یاصل یهابه مؤلفه هیذرت بر اساس دو مؤلفه اول حاصل از تجز یهاپیژنوت پلاتینمودار با .3شکل 

 ها(.شاخص انگریب هاکانیو پ هاپیدهنده ژنوتنشان یمشک یهارهیمشخص است )دا هاپیها و ژنوتشاخص تیکه در آن موقع

Fig. 3. Biplot diagram of maize genotypes based on the first two components resulting from principal 

component analysis on stress tolerance indices, where the position of the indices and genotypes is known (black 

circles indicate genotypes and arrows indicate indices). 

 

 یاخوشه هیتجز
 طيعملکرد تحت شرا یذرت بر مبنا یهاژنوتیپ یبندگروه

تحمل تنش با استفاده از  یهاو شاخص یو کمبود رو نهیبه

 یبندگروه Heatmapانجام گرفت. نمودارِ  Wardروش 

 ارائه 4شکل در تحمل تنش  یهاشاخص بر اساسها ژنوتیپ

  (4شکل ) یاخوشه هياز تجز آمدهدستبه جيشده است. نتا
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های حاصل از تجزیه کلاستر همراه با میانگین و میزان انحراف از میانگین برای های گروهها و اسامی ژنوتیپ. تعداد اعضای گروه6 جدول

 های ذرتهای تحمل در ژنوتیپشاخص
Table 6. Number of members and names of genotypes in each group obtained from cluster analysis along with the 

average and the amount of deviation from the average for tolerance indices in maize genotypes 

MsSTI MpSTI HM DI SSI ATI STI GMP MP TOL Ys Yp Item 

 خوشه
Cluster 

0.78 0.79 65.90 0.75 1.18 985.33 0.76 67.02 68.20 19.61 58.39 78.01 
 میانگین گروه

Group mean  خوشه

 اول

Cluster 

1 

 
(n=27) 

39.68 
 

34.58 
 

1.63 
 

26.82 
 

-207.03 
 

-24.76 
 

10.76 
 

2.51 
 

3.50 
 

-49.03 
 

8.90 
 

-0.97 
 

درصد انحراف از 

 میانگین
%Deviation 

from total 

mean 
Ma001, Ma002, Ma003, Ma006, Ma007, Ma008, Ma010, Ma012, Ma013, Ma018, Ma019, Ma024, Ma032, Ma036, Ma040, 

Ma042, Ma046, Ma053, Ma057, Ma062, Ma074, Ma075, Ma108, Ma112, Ma116, Ma117, Ma120 

1.04 0.34 61.99 1.78 -2.16 -1086.69 0.67 63.09 64.23 -22.07 75.27 53.19 
 میانگین گروه

Group mean 
خوشه 

 دوم

Cluster 

2 

 
(n=9) 

20.28 

 

72.02 

 

7.47 

 

-73.60 

 

662.74 

 

237.60 

 

21.26 

 

8.23 

 

9.13 

 

267.76 

 

-17.42 

 

31.16 

 

درصد انحراف از 

 میانگین
%Deviation from 

total mean 

Ma004, Ma027, Ma028, Ma038, Ma045, Ma083, Ma091, Ma105, Ma115 

0.24 0.14 44.04 0.77 -0.03 -17.81 0.35 44.42 44.83 0.28 44.69 44.97 
 میانگین گروه

Group mean  خوشه

 سوم

Cluster 

3 
(n=23) 

81.06 

 

87.77 

 

34.26 

 

24.92 

 

108.15 

 

102.26 

 

58.73 

 

35.38 

 

36.57 

 

97.85 

 

30.28 

 

41.79 

 

درصد انحراف از 

 میانگین
%Deviation from 

total mean 

Ma005, Ma009, Ma011, Ma014, Ma016, Ma020, Ma026, Ma039, Ma043, Ma048, Ma051, Ma052, Ma060, Ma065, Ma066, 

Ma085, Ma100, Ma106, Ma109, Ma110, Ma113, Ma119, Ma122 

3.75 3.05 96.56 1.42 0.36 892.41 1.59 97.31 98.07 10.83 92.65 103.48 
 میانگین گروه

Group mean  خوشه

 چهارم

Cluster 

4 
(n=17) 

-187.09 

 

-151.41 

 

-44.13 

 

-38.95 

 

6.28 

 

-13.00 

 

-86.81 

 

-41.53 

 

-38.75 

 

17.71 

 

-44.55 

 

-33.94 

 

درصد انحراف از 

 میانگین
%Deviation from 

total mean 

Ma015, Ma017, Ma022, Ma030, Ma035, Ma049, Ma054, Ma055, Ma064, Ma072, Ma096, Ma098, Ma104, Ma107, Ma111, 

Ma114, Ma123 

0.70 1.73 66.48 0.40 2.58 3175.53 0.88 71.91 78.06 57.15 49.48 106.64 
 میانگین گروه

Group mean  خوشه

 پنجم

Cluster 

5 
(n=17) 

46.06 
 

-42.96 
 

0.76 
 

60.81 
 

-570.15 
 

-302.09 
 

-3.95 
 

-4.60 
 

-10.45 
 

-334.29 
 

22.80 
 

-38.03 
 

درصد انحراف از 

 میانگین
%Deviation from 

total mean 

Ma021, Ma023, Ma025, Ma031, Ma033, Ma034, Ma037, Ma044, Ma050, Ma073, Ma076, Ma077, Ma079, Ma080, Ma089, 

Ma118, Ma121 

YP:  ،عملکرد دانه در شرايط نرمالYS ،عملکرد دانه در شرايط تنش :SSI ،شاخص حساسیت به تنش :TOL ،شاخص تحمل :STI شاخص تحمل به :

: شاخص مقاومت به تنش خشکی، DIوری، : شاخص میانگین هندسی بهرهGMPوری، : شاخص میانگین بهرهMPاخص تحمل غیرزيستی، : شATIتنش، 

HM ،شاخص میانگین هارمونیک :MpSTI ،شاخص تحمل به تنش تغییريافته در شرايط نرمال :MsSTI شاخص تحمل به تنش تغییريافته در شرايط :

 تنش.
YP: Optimal (potential) yield of a given genotype, YS: Stress yield of a given genotype, SSI: Stress susceptibility index, TOL: 

Tolerance, STI: Stress tolerance index, ATI: Abiotic tolerance index, MP: Mean productivity, GMP: Geometric mean 

productivity, DI: Drought resistance index, HM: Harmonic mean, MpSTI: Modified stress tolerance index in optimum 

irrigation, MsSTI: Modified stress tolerance index in moderate and severe stress. 
 

 

 GMP ،STI ،MP ،HM ،MPSTI یهانشان داد که شاخص

 یارادبالايی با مؤلفه اول داشتند و  یکه همبستگ MSSTIو 

متحمل هستند، در گروه  یهاپیژنوت یبرا زانیم نيبیشتر

 یکه دارا TOLو  SSI ،ATI یهااول قرار گرفتند. شاخص

ها آن ريبا مؤلفه دوم بوده و کمتر بودن مقاد يیبالا یهمبستگ

است  یها به تنش کمبود روژنوتیپ شتریتحمل ب دهندهننشا

بررسی در پنج گروه مورد یهادر گروه دوم واقع شدند. ژنوتیپ

ژنوتیپ، خوشه دوم  27شدند. خوشه اول شامل  یبندطبقه



 

 

ژنوتیپ، خوشه چهارم  29ژنوتیپ، خوشه سوم شامل  3شامل 

 لشک)ژنوتیپ بود  27ژنوتیپ و خوشه پنجم شامل  27شامل 

ها گروه تیاهممشخص کردن  ی(. در ادامه برا6جدول و  4

ها و انحراف از خوشه نیانگیم ،ازنظر صفات موردبررسی

ها و عملکرد محاسبه هرکدام از شاخص یکل، برا نیانگیم

موجود در خوشه چهارم ازنظر  یهاژنوتیپ (.6جدول ) ديگرد

 یهاو شاخص یو کمبود رو نهیبه طيعملکرد در شرا

MP،GMP ،STI ،HM ،MPSTI  وMSSTI نيشتریب 

و در  (6 جدول و 4جدول ، 2 یلیرا داشته )جدول تکم ريمقاد

متحمل  اریبس یهاجزء ژنوتیپ A هیبعدی در ناحنمودار سه

در هر دو  يیعملکرد دانه بالا ی( قرارگرفته که داراداري)پا

ژنوتیپ موجود در خوشه دوم  3و تنش بودند.  نهیبه طيشرا

بر  و یکمبود رو طيداشتن عملکرد بالا فقط در شرا تبه عل

 یهاجزء ژنوتیپ ATIو  TOL ،SSI یهااساس شاخص

موجود در  یها(. ژنوتیپCشدند )گروه  يیمتحمل شناسا

رد عملک یطیمح طيدر هر دو شرا نکهيخوشه سوم با توجه به ا

 یهاتحمل جزء ژنوتیپ یهانداشته؛ بر اساس شاخص يیبالا

موجود در  یها(. ژنوتیپD)گروه  رندیگیقرار م لمتحم مهین

 طيخوشه پنجم به علت داشتن عملکرد بالا فقط تحت شرا

، TOL یهاقرار گرفته و با توجه به شاخص Bدر گروه  نه،یبه

SSI  وATI 27. باشندیحساس م اریبس هایجزء ژنوتیپ 

ه علت نداشتن عملکرد بالا در ژنوتیپ موجود در خوشه اول ب

ها، جز و بر اساس برآورد شاخص یطیمح طيشرا دوهر 

 ني(. اDحساس قرار گرفتند )گروه  مهین هایژنوتیپ

 از ادهاستف با هاژنوتیپ کیمشابه با تفک یالگو یبندگروه

 نیانگیداشت. انحراف از م یاصل یهابه مؤلفه هتجزي

موردمطالعه است.  هاینوتیپژ نیدهنده وجود تنوع در بنشان

شباهت  یموجود در هر گروه دارا هایژنوتیپ نیهمچن

 یهاموجود در گروه هاینسبت به ژنوتیپ یشتریب یکیژنت

موجود در  هایاز ژنوتیپ توانیم نيمتفاوت هستند، بنابرا

د تولی یهر گروه، برا یبرا نیانگیمختلف و ارزش م یهاگروه

 کیو تفک سيهتروز یهادهيز پدهیبريد جهت استفاده ا

 تنوع یبررس یبرا یاخوشه هياستفاده نمود. از تجز جاوزمت

 طيتحت شرا یاهیجوامع مختلف گ یبندو گروه یکیژنت

طور گسترده و عمده توسط پژوهشگران مختلف مختلف، به

 Arzhang et al., 2023; Tahmasbaliاستفاده شده است )

et al., 2021; Soleimani et al., 2019; Tabkhkar et 

al., 2018; Afshari et al., 2017.) 

 گیری نهایینتیجه

ذرت  ژنوتیپ ادیيواکنش تعداد ز حاضر نتايج ارزيابی قیتحق

-تحمل را نشان می یهابا استفاده از شاخص یبه کمبود رو

استفاده از  تیاهم قیتحق نيحاصل از ا جنتاي. دهد

عنوان يک راه مطمئن و سودمند جهت تحمل به یهاشاخص

کرد. بر  انيمتحمل و حساس را نما یهاژنوتیپ يیشناسا

 HMو  MP ،GMP ،STI یهاحاصل، شاخص جينتااساس 

 عملکرد با هایگزينش ژنوتیپ یها براشاخص نياز مؤثرتر

 جنتاي اساس بر. باشندمی یو کمبود رو نهیبه طشراي تحت بالا

 ,Ma015, Ma017 یهاپژوهش ژنوتیپ نيحاصل از ا

Ma022, Ma030, Ma035, Ma049, Ma054, Ma055, 

Ma064, Ma072, Ma096, Ma098, Ma104, Ma107, 

Ma111, Ma114, Ma123 متحمل  اریبس هایجزء ژنوتیپ

 یو کمبود روی دارا نهیبه طي( بوده که در هر دو شراداري)پا

 ,Ma021, Ma023 های. ژنوتیپباشندیعملکرد بالا م

Ma025, Ma031, Ma033, Ma034, Ma037, Ma044, 

Ma045, Ma050, Ma073, Ma076, Ma077, Ma079, 

Ma080, Ma089, Ma118, Ma121 هایجزء ژنوتیپ 

تفاده )اس نهیبه طيحساس قرار گرفته که فقط در شرا اریبس

-پژنوتی نی( عملکرد بالايی دارند. همچنیاز کود سولفات رو

 ,Ma004, Ma027, Ma028, Ma038, Ma045 های

Ma083, Ma091, Ma105, Ma115 هایعنوان ژنوتیپبه 

 یمبود روک طيکه فقط در شرا یرو بودمتحمل به تنش کم

 در اهژنوتیپ یشدند. مابق يیعملکرد بالايی دارند، شناسا

عملکرد بالايی نشان نداده و بر اساس  هاطیاز مح کدامچهی

حساس قرار  مهنی هایتحمل جزء ژنوتیپ یهاشاخص

نوان عمتحمل و پُر محصول به هایگرفتند. با انتخاب ژنوتیپ

 و تولید برای توانمی ینژادبه یهادر برنامه الدیو یهانيلا

م با عملکرد بالا اقدا روی کمبود به متحمل هایژنوتیپ توسعه

 نمود.

 

 یسپاسگزار
مورداستفاده در تحقیق حاضر از طرح تحقیقاتی  یهاپیژنوت

 فناوریمصوب پژوهشکده زيست T.T/34/212شماره 

از معاونت پژوهشی و  جهتينشدند؛ بد هتهی ارومیه دانشگاه

از  نهمچنی. شودشگاه ارومیه تشکر و قدردانی میفناوری دان

 در یمال تيحما یدانشگاه زابل برا یمعاونت محترم پژوهش

تشکر و  -251UOZ- GR-9124پروژه با شماره  نيانجام ا

 .گرددیم یقدردان
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Fig. 4. Dendogram resulting from the grouping of maize genotypes based on tolerance indices using Ward's method 
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