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Extended abstract 

Introduction 

Triticale is a relatively new man-made cereal crop created by crossing wheat (Triticum spp.) and rye 

(Secale cereale) to combine the high grain quality and productivity of wheat with the stress tolerance 

and adaptability of rye. This crop has received attention worldwide due to its high protein content, 

tolerance to a wide range of environmental stresses, and its ability to thrive in marginal soils. Triticale 

genotypes are generally more resilient than wheat under drought, salinity, and other abiotic stresses. 

However, despite its potential, the large-scale cultivation of triticale in many countries, including Iran, 

remains limited, partly due to a lack of comprehensive knowledge regarding its performance under 

different environmental conditions. Since drought is one of the most critical limiting factors for cereal 

production in arid and semi-arid regions, identifying genotypes with enhanced drought tolerance is of 

paramount importance. The application of drought tolerance indices, which combine yield performance 

in stressed and non-stressed conditions, is a widely accepted approach to screen for stable and adaptable 

genotypes. Nevertheless, relying on a single index may be misleading, as each index captures only a 

specific dimension of tolerance. Therefore, integrative multivariate approaches such as principal 

component analysis (PCA), biplot, and heatmap clustering can offer a more comprehensive 

understanding and accurate discrimination of tolerant and high-yielding genotypes. 

 

Materials and methods 

To investigate the effect of different irrigation regimes and to identify triticale genotypes with superior 

drought tolerance, a two-year field experiment was conducted using a split-plot design in randomized 

complete blocks with three replications. The study involved four irrigation treatments: full irrigation 

(control), irrigation withholding at the flowering stage, at the milky stage, and at the doughy stage of 

grain development. Nine improved triticale genotypes, mostly derived from CIMMYT lines and recently 

developed in national breeding programs, were evaluated. Grain yield was measured for each plot and 

subsequently used to calculate a range of drought tolerance indices, including tolerance index (TOL), 

stress tolerance index (STI), geometric mean productivity (GMP), mean productivity (MP), yield index 

(YI), yield stability index (YSI), stress susceptibility index (SSI), and stress tolerance score (STS). 

Combined and simple analyses of variance (ANOVA) were performed using SAS software, while 

multivariate statistical methods such as PCA-based biplot and heatmap clustering were applied using R 

software to visualize genotype–index relationships and to classify genotypes into tolerant and 

susceptible groups. 
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Results and discussion 

The combined ANOVA across two years revealed significant effects of genotype, irrigation treatment, 

and their interaction, while year effects were not significant, confirming the consistency of results. Grain 

yield decreased significantly under water deficit treatments compared to full irrigation, with the 

strongest reduction observed when irrigation was withheld at the flowering and milky stages. Among 

the nine genotypes, Sanabad (G1), Paj (G2), and ET-85-04 (G4) consistently exhibited the highest mean 

yields across normal and stressed conditions, while ET-85-04 and ET-83-20 showed the lowest 

variability across environments, indicating strong stability. Biplot analysis demonstrated that 

combining multiple indices provided clearer separation of tolerant genotypes compared to individual 

indices. Notably, STI, GMP, and MP were strongly correlated with grain yield under both stressed and 

non-stressed conditions, confirming their reliability as selection criteria. Heatmap clustering further 

confirmed that genotypes ET-85-04, Sanabad, and Paj grouped together with favorable stress tolerance 

indices, suggesting their superior adaptability. In contrast, some genotypes, such as ET-92-18 and ET-

92-15, showed weaker associations with tolerance indices and were classified as less suitable for 

drought-prone areas. The use of multivariate methods was proven to be a powerful approach, integrating 

diverse tolerance indices to provide a more holistic assessment. These findings highlight that genotypes 

with high yield potential and stable performance across environments are ideal candidates for breeding 

programs aimed at improving drought tolerance in triticale. 

 

Conclusion 

In conclusion, the results of this two-year field evaluation emphasize that relying on a single drought 

tolerance index is insufficient for accurate identification of tolerant genotypes. Instead, combining 

multiple indices through multivariate statistical methods such as PCA-based biplot and heatmap 

clustering offers a superior strategy to distinguish stable and drought-tolerant lines. Based on both yield 

performance and tolerance indices, ET-85-04 was identified as the most promising genotype under both 

stress and non-stress conditions. Alongside Sanabad and Paj, this genotype demonstrated a balanced 

combination of high productivity, drought tolerance, and stability, making it a strong candidate for 

release as a new triticale cultivar. These results suggest that triticale can be effectively incorporated into 

cropping systems in drought-prone regions, potentially offering a reliable alternative to wheat, 

particularly in areas where water resources are limited. The findings also provide valuable insights for 

future breeding programs, reinforcing the necessity of integrative statistical approaches in screening 

and selecting stress-tolerant genotypes. 
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 مقاله پژوهشی
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 یمقاومت به تنش خشک هایشاخصبر اساس  کالهیتیتر هایژنوتیپ یابیارز

 3یزدانی، محمد 4عارز ی، مهد3د بذرافشان، فرو*2زاده یعل دی، ام1یریحسن بص

  ایران فیروزآباد، اسلامی، آزاد دانشگاه فیروزآباد، واحد زراعت، گروه دکتری دانشجوی .1

  ایران شیراز، اسلامی، آزاد دانشگاه شیراز، واحد گیاهپزشکی، گروه دانشیار .2

  ایران فیروزآباد، اسلامی، آزاد دانشگاه فیروزآباد، واحد زراعت، گروه استادیار .3

  ایران فیروزآباد، اسلامی، آزاد دانشگاه فیروزآباد، واحد زراعت، گروه دانشیار .4

 مشخصات مقاله  چکیده

 هایژنوتیپدر  یشاخص مقاومت به خشک ترینمناسب نییو تع یاریمختلف آب یمارهایت تأثیر یبررس منظوربه

انجام  1391-1391 یزراع هایسال یط کالهیتیتر دیجد پی( ژنوت9نه )و  یاریبا چهار سطح آب ایمطالعه کاله،یتیتر

 انسیوار لیتحل جیدانه بود. نتا یریو خم یری، شیدر سه مرحله گلده یاریشامل شاهد و قطع آب یاریشد. سطوح آب

ل سال و اثرات متقاباثر  کهدرحالیبود،  هاآنمتقابل دوگانه  به همراه اثر یاریرقم، آب دارمعنیاثر  دهندهنشان مرکب

 ن،یانگیم سهیو مقا انسیوار لیتحل جی. علاوه بر استفاده از نتادندینگرد دارمعنی اکثراً یشیآزما یمارهایسال در ت

. بر است یو نقشه حرارت یاصل یهابه مؤلفه هیبر اساس تجز پلاتیشامل با رهیچند متغ یهااز روش قیتحق نیدر ا

تحمل  یبرا هاپیژنوت نیتر)پاژ( مناسب 2)سناباد( و  1، (ET-85-04) 4شماره  یهاپیها، ژنوتروش نیاساس ا

ها نشان داد که شاخص هیتجز جی. علاوه بر آن، نتاندبود هاپیژنوت ریبا سا سهیدر مقا یتنش خشک طیشرا

نوع کم ت یجهدرنتتنش و  یهابا شاخص یهمبستگ نیکمتر یدارا( ET-83-20) 9( و ET-85-04) 1 یهاپیژنوت

متحمل  یهاپیجزء ژنوت تواندیم ET-85-04 یپژنوتنشان داد که  جینتا ،یتدرنهابودند.  یدر پاسخ به تنش خشک

 جی. بر اساس نتاردیقرار گ مورداستفاده دیرقم جد کی عنوانبه یباشد و جهت معرف داریپا زمانهمو  یبه خشک

تحمل  یهااستفاده از شاخص ،یاصلاح یهادر برنامه متحمل یهاپیانتخاب ژنوت یکه برا دیمشخص گرد نیهمچن

طبق  نیبنابرا؛ تحمل است هایشاخص یاستخراج اطلاعات از تمام یراه برا نیبهتر زمانهم صورتبهتنش با هم 

 یهابهتر است از روش ،تنهاییبهمدل و شاخص خاص  کیاستفاده از  جایبهکه  شودیم شنهادیپ قیتحق نیا جینتا

 داده شوند. صیتشخ درستیبهو متحمل  داریپا یهاپیاستفاده شود تا ژنوت یبیترک صورتبه تحمل تنش

 های کلیدی:واژه 

 پلاتیبا

 یداریپا

 یستیرزیتنش غ

 شاخص تحمل تنش

 یشینقشه گرما

 

 21/22/1423: افتیدر خیتار

 12/27/1423: بازنگری خیتار

 14/27/1423تاریخ پذیرش: 

 

 تاریخ انتشار:

 1424 مستانز

124-593 (:4)11 

 مقدمه

ای برخوردارند و در میان گیاهان زراعی، غلات از اهمیت ویژه

ترین تولید و سطح زیر کشت را در مقایسه با سایر بیش

باشند. عوامل مختلفی همچون گیاهان زراعی در دنیا دارا می

 ،ونقلحملسازگاری به شرایط آب و هوایی مختلف، سهولت 

ک ی عنوانبهد نسبتاً مطلوب، غلات را نگهداری آسان و عملکر

 ,Blum)منبع غذایی عمده برای انسان تبدیل نموده است 

A., 2006) درصد سطح زیر کشت حدود یک  ۰۷. نزدیک به

در  میلیارد هکتاری جهان به غلات اختصاص یافته است.

                                                                                                                                                          
1 Triticosecale Wittmack 

درصد  ۰۷سیایی و آفریقایی، بیش از بسیاری از کشورهای آ

نیمی از کل نیاز  تقریباًگردد و غذای مردم از غلات تأمین می

گردد مستقیم از غلات تأمین می طوربهغذایی در آسیا 

(Saed-Moucheshi et al., 2022.) 

غلات که  زیرمجموعهای گیاهی هیکی از جدیدترین گونه

در حال حاضر در تعدادی از کشورهای پیشرفته در جهان 

. تریتیکاله است 1اهمیت بسیاری پیدا کرده است تریتیکاله

دو برابر شدن تعداد کروموزوم  یلهوسبهپیش  صدسالحدود 
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F1 عنوانبه 2والد ماده و چاودار عنوانبه 1هیبرید بین گندم 

. اگر در تلاقی بین (O’mara, 1953) است والد نر ایجاد شده

گندم و چاودار از گندم تتراپلوئید استفاده گردد تریتیکاله 

رار ق مورداستفادهحاصل هگزاپلوئید و اگر گندم هگزاپلوئید 

های گیرد تریتیکاله حاصل اکتاپلوئید خواهد بود. تریتیکاله

اکتاپلوئیدی به سبب عقیمی نسبی ناشی از تعداد بالای 

و کروموزومی، چندان مطلوب  لینکاژی کروموزوم و عدم تعادل

نیستند، به همین دلیل محققین مطالعات خود را بر روی 

های هگزاپلوئیدی که از عملکرد بیشتری برخوردار تریتیکاله

. (Flowers and Yeo, 1995) اندهستند متمرکز کرده

ران علم پژوهشگ یلهوسبه، تلاش و توسعه تریتیکاله حالینباا

 باعث یراخهای معرفی ارقام جدید در سال یجهنتدرنژادی و به

و  شدهاصلاحبسیاری از صفات زراعی  ازنظرشد که تریتیکاله 

های جدید دارای دارای صفات مطلوبی گردد. تریتیکاله

عملکرد بالا، مقاومت به خوابیدگی و ارگوت، بذر درشت 

هستند و دارای مقدار بالاتری از پروتئین لیزین نسبت  پرشده

 ,Saed-Moucheshi and Safari) باشندیمسایر غلات  به

2023b; Serna-Saldivar et al., 2004) . 

ترین غله ساخت بشر، هدف اولیه از ایجاد موفق عنوانبه

شامل  ه والدی کهتریتیکاله نیز ترکیب صفات مطلوب دو گون

قابلیت تولید و عملکرد بالا، سازگاری وسیع و تحمل به 

زنده در کنار صفات کیفی مطلوب دانه های زنده و غیرتنش

-Saed-Moucheshi, 2018; Saed) بوده است

Moucheshi and Safari, 2023b; Serna-Saldivar et 

al., 2004.)  ارقام جدید تریتیکاله در دست پژوهش نیز، در

نژادی داخل کشور ایران و خارج از کشور، های بهپژوهش

 کهدرحالی، ت بهترین ارقام گندم نان هستنددارای خصوصیا

ها را نسبت به قابلیت بیشتری برای کاشت در انواع خاک

-Saedبهترین ارقام گندم دارا هستند. طبق آمار فائو )

Moucheshi et al., 2022 ،)سطح کشت بیشترین  ازنظر

 بعدازآندرصد( و  ۰/۰زراعت تریتیکاله مربوط به اروپا )درصد 

درصد( آمریکای لاتین  5درصد( آفریقا ) ۰آمریکای شمالی )

. بر اساس این آمار ندهستدرصد(  4درصد( و استرالیا ) 6)

بیشترین مقدار عملکرد دانه در کشورهای آسیایی مربوط به 

ا هکتار( است که قسمت اعظم کشت آسیا ر 4۰566چین )

 شود. شامل می

عامل کاهش پایداری  ترینمهم عنوانبهتنش خشکی 

عملکرد و در نتیجه آن کاهش عملکرد در بسیاری از مناطق 

                                                                                                                                                          
1 Triticum spp 

 شودمحسوب می خشکنیمهمناطق خشک و  ازجملهدنیا 

(Riasat et al., 2020; Saed-Moucheshi et al., 2019 .) 

های تحمل که بر اساس عملکرد اقتصادی استفاده از شاخص

ی و ارزیاب منظوربهترین استراتژی تنظیم گردیده است رایج

 استبهبود تحمل ارقام نسبت به شرایط تنش خشکی 

(Riasat et al., 2019; Riasat et al., 2018; Saed-

Moocheshi et al., 2014) .  

ور ی تریتیکاله در کشکه بیان گردید تولید تجار طورهمان

گیرد که یکی از دلایل عمده آن نبود ایران صورت نمی

)گیاهی و دامی(  تولیدکنندگاناطلاعات کافی در دسترس 

ه ها داشتنوسانات زیادی را با کاهش و افزایش حالتابهبوده و 

. بررسی و ارزیابی (Saed-Moucheshi et al., 2019) است

عملکرد اقتصادی ارقام در شرایط تنش محیطی و بدون تنش 

 جهت معرفی ارقام جدید و مناسب کاشت در شرایط پیش

رسد. از طرفی با توجه روی کشور لازم و ضروری به نظر می

ه تر گردیدهای اخیر برجستهکمبود آب برای آبیاری که سال

رف دام به دلیل بالا است کاشت غلاتی مانند ذرت برای مص

رو  رسد. پژوهش پیشبودن نیاز آبی آن منطقی به نظر نمی

در کشور و  یدشدهتولهای جدید جهت بررسی ژنوتیپ

آبی سنجی معرفی ارقام جدید مقاوم به شرایط تنش کمامکان

های تحمل تنش در این غله انجام و همچنین بررسی شاخص

  .گردید

 

 هامواد و روش

عملکرد و کیفیت  ازلحاظ( ژنوتیپ برتر )9عه نه )در این مطال

که  CIMMYTاز  شدهگرفتهمحصول( تریتیکاله با منشأ 

توسط محققین مراکز تحقیقات کشاورزی داخل کشور  اخیراً

-139۰و  139۰-1395تولید شده است طی دو فصل زراعی )

های بر اساس طرح بلوک خردشدههای اساس کرت ( بر139۰

سه تکرار و تحت چهار رژیم مختلف آبیاری  کامل تصادفی با

شامل توقف آبیاری در مرحله گلدهی، در مرحله شیری بذر و 

 عنوانبهدر مرحله خمیری بذر در کنار شرایط آبیاری نرمال 

شاهد و بدون اعمال تنش در ایستگاه مرکز تحقیقات و آموزش 

استان فارس انجام  درکشاورزی و منابع طبیعی زرقان واقع 

 هایمشخصات ژنوتیپ «پیوست 1جدول » دید. درگر

 در این پژوهش نوشته شده است. مورداستفادهتریتیکاله 

2 Secale spp 



 69۰ یمقاومت به تنش خشک یبر اساس شاخص ها کالهیتیتر یها پیژنوت یابیارز همکاران: و بصیری

 

 

متری با فاصله بین  2هر کرت آزمایشی شامل چهار ردیف 

متر(  2× متر  1مربع )متر 2متری و سطح سانتی 2۷ردیف 

آورد. فاصله  بوته در متر را فراهم 36۷بود که تراکمی معادل 

 6متر و عمق کاشت سانتی 3کاشت روی هر ردیف حدود 

در زمان برداشت عملکرد هر  درنهایتمتر تعین گردید. سانتی

عملکرد دانه هر کرت در نظر  عنوانبهگیری شده و کرت اندازه

به مقدار عملکرد در واحد سطح  درنهایتگرفته شده و 

 ار( تبدیل گردید.مترمربع و عملکرد در هکت 2)عملکرد در 

حساسیت و  ازنظر موردمطالعههای برای بررسی ژنوتیپ

های خشکی بر مبنای عملکرد دانه، شاخص تنش تحمل به

 تنش متنوعی بر اساس عملکرد ارقام تریتیکاله محاسبه شد

(Aliakbari et al., 2013; Saed-Moucheshi et al., 

 TOLشاخص تحمل  شامل موردبررسیهای . شاخص(2022

(Rosielle and Hamblin, 1981 شاخص عملکرد ،)YI ،

 MPوری میانگین بهره، YSIشاخص پایداری عملکرد 

(Rosielle and Hamblin, 1981،) شاخص تحمل تنش 

STI (Fernandez, 1992،)  شاخصSSI (Fischer and 

Maurer, 1978وری (، میانگین هندسی بهرهGMP 

(Fernandez, 1992)  و همچنین نمره تحمل تنشSTS 

 در ادامه آورده شده است. هرکدامبود که نحوه محاسبه 

 1شاخص حساسیت به تنش

SSI =
1- 

Ys

Yp

1- Ys
Y̅p

                                                             [1] 

 2شاخص تحمل

TOL =𝑌𝑝 – 𝑌𝑠                                                    [2] 

 3وریشاخص میانگین بهره

MP =
Ys+Yp

2
                                                        [3] 

 4شاخص عملکرد

YI = 
Ys

Y̅s
                                                               [4] 

 6شاخص پایداری عملکرد

YSI = 
Ys

Yp
                                                             [6] 

 5شاخص تحمل تنش

STI = 
Yp×Ys

Y̅p
2                                                         [5] 

 ۰وریشاخص میانگین هندسی بهره

GMP =√(Ys×Yp)                                              [۰] 

                                                                                                                                                          
1 Stress Susceptibility Index (SSI) 
2 Tolerance (TOL) 
3 Mean Productivity (MP) 
4 Yield Index (YI) 

 ۰شاخص نمره تحمل تنش

STS =MP+GMP+STI+YSI+YI–SSI-TOL      [۰] 

از این آزمایش ابتدا در اکسل  آمدهدستبههای خام داده

مورد  SAS 9.4 M6 افزارو سپس با استفاده از نرم واردشده

مچنین ه تحلیل واریانس مرکب و مقایسه میانگین قرار گرفت.

های های تحمل تنش بر اساس فرمولمحاسبه شاخص

نوشته شده توسط  SASافزار کدهای نرم یلهوسبه شدهارائه

ز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی محاسبه مرک

-ها و میانگین عملکرد ژنوتیپگردید. پس از محاسبه شاخص

مربوط به نقشه  یهاشکلجهت تهیه  R 4.4.0افزار ها، از نرم

 تواند بزرگی یاگرمایی استفاده گردید و این روش جدید می

ها بر اساس رنگ و شدت و عمق کوچکی مقدار همبستگی

ها و ارقام کمک بندی شاخصرنگ مشخص کرده و به گروه

زاری افبسته نرم یلهوسبههای پراکنش ساده نیز کند. نمودار

 تهیه گردید. 2۷24اکسل 

 

 نتایج و بحث

 یهاکرتبر اساس  دوسالهمرکب  انسیوار هیتجز جینتا

 2جدول » در یکامل تصادف یهابلوکطرح  هیدر پا خردشده

مطالعه اثر سال و اثرات  نیآورده شده است. در ا «وستیپ

و اثر  یتصادف صورتبه یشیآزما هایمتقابل سال در عامل

 صورتبه هاآنبه همراه اثر متقابل دوگانه  یاریو آب پیژنوت

 SAS افزارنرم از استفاده با هاثابت در نظر گرفته شد و داده

9.4 M6 انسیوار هیتجز جیشدند. بر اساس نتا لیمور تحل، 

اثر متقابل سال در هر دو عامل  نیسال و همچن یاثر اصل

 یاریآب و یپژنوت یاثرات اصل یول ستین دارمعنیو رقم  یاریآب

 جینتا نی. ادیگرد دارمعنی هاآنبه همراه اثر متقابل دوگانه 

به هر دو  انسیپساوار یهالیمجاز بودن تحل دهندهنشان

 دهندهنشان .1جدول . اگانه( استصورت مرکب و ساده )جد

 یاریاست که در آن آب شیآزما یهاعامل نیانگیم سهیمقا

 ریعملکرد دانه بوده است و سا نتریشیب ینرمال دارا

 دهندهنشانمختلف رشد  یهادر مرحله یاریقطع آب یمارهایت

 ها،پیژنوت انیت. از ماس یآمار ازلحاظ هاآن دارمعنیتفاوت 

 نیانگیم نیشتریب یدارا بیبه ترت 4و  2، 1شماره  پیژنوت

ماره ش یهاپیبا هم بودند. ژنوت دارمعنیعملکرد دانه با تفاوت 

5 Yield Stability Index (YSI) 
6 Stress Tolerance Index (STI) 
7 Geometric Mean Productivity (GMP) 
8 Stress Tolerance Index (STS) 
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 هانآعملکرد دانه را نشان دادند که تفاوت  نیکمتر زین 9و  ۰

 پیژنوت نیانگیم سهیمقا جینبود. در ادامه نتا دارمعنی همبا 

آورده شده است.  2جدول در  زیدر سال ن یاریدر آب

 نیشتریب یدارا زین لیتحل نیدر ا 2و  1شماره  یهاپیژنوت

در سطوح مختلف  تقریباًو  شیآزما دو سالدر هر  نیانگیم

 هستند. یاریآب

 و پینبودن اثر متقابل سال در ژنوت دارمعنی لیبه دل

 یهاداده یمل تنش روتح یهامحاسبه شاخص ،یاریآب

 یاریسه مرحله قطع آب یجدا برا صورتبهو  دو سالمرکب هر 

از  یتعداد 2جدول . دینرمال انجام گرد یارینسبت به آب

مطالعه را  نیا در شدهمحاسبهتنش  یهاشاخص ترینمهم

 یهابودن تعداد شاخص ادیز لیدهد. به دلینشان م

س . پدیاستفاده گرد یاصل یهامؤلفه لیل، از تحشدهمحاسبه

 9۷ شتریب طیاول که در هر شرا مؤلفهدو  ل،یتحل نیاز انجام ا

 پلاتیجهت استخراج با کردندیم هیرا توج راتییدرصد تغ

مستخرج از دو  پلاتیبا دهندهنشان 1شکل . دیاستفاده گرد

 یتنش آب ماریت طیهر سه شرا یاول و دوم برا یاصل ؤلفهم

ر د هاپیژنوت عیو توز راتییتغ ج،ینتا نیاست. بر اساس ا

مشابه است.  یادیز اریتا حدود بس S2و  S1تنش  طیشرا

با دو سطح تنش  یتا حدود S3 طیدر شرا هاپیژنوت عیتوز

 تفاوت دارد. گرید

 S1در مرحله  یاریاز قطع آب آمدهدستبه جیبر اساس نتا

مقاومت تنش و  یهابه شاخص اریبس 1شماره  پی، ژنوتS2و 

 پیهستند. ژنوت کینرمال نزد طیعملکرد در شرا نیهمچن

تحمل  یهابا شاخص یمناسب یفاصله یدارا زین 4شماره 

 تنش است. طیعملکرد در شرا نیتنش و همچن

 طیعملکرد شرا S3در مرحله  یاریقطع آب طیدر شرا

 یه و همبستگبود کیبه هم نزد یادینرمال و تنش در حدود ز

تنش  زیناچ تأثیر یدهندهنشانرا با هم نشان دادند که  ییبالا

 حالباایناست.  کالهیتیتر اهانیگ یمرحله رو نیدر ا یخشک

 هاپیژنوت نتریکیجزء نزد بیبه ترت 2و  4، 1شماره  پیژنوت

 عملکرد دانه هستند. نیها مقاومت و همچنبه شاخص

ها و شاخص یشینقشه گرما زین «پیوست 1شکل » در

 آورده شده است. هاآن نگیبه همراه کلاستر هاپیژنوت

 

 

 

 

  

ای هها و شاخصژنوتیپ نیدهنده رابطه بنشان پلاتبای. 1شکل 

به ترتیب تیمارهای شاهد و قطع  S4و  S1 ،S2 ،S3 تحمل است.

 نه و خمیری دانه هستند.آبیاری در مراحل گلدهی، شیری دا

Fig. 1. Biplot (A) showing the relationship between 

genotypes and tolerance indices. S1, S2, S3 and S4 are 

irrigation control and irrigation withdraw at 

flowering, milky, and doughy stages, respectively 
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 های تریتیکاله در شرایط آبیاری متفاوت در هر دو سال زراعیدانه ژنوتیپ عملکرد میانگین  .1جدول 
Table 1. Average grain yield of triticale genotypes under different irrigation conditions in both crop years 

 شماره ژنوتیپ
Genotype 
number 

 Irrigation Treatments’ level  های تیمار آبیاری         سطح

 سال اول

First Year 

 سال دوم
Second Year 

 هامیانگین ژنوتیپ

Genotype Mean 
S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 

1 7341 9673 11032 12691 7561 9963 11473 13136 10358.7 A 

2 6415 7525 10596 12591 6607 7751 11019 13031 9441.9 B 
3 6246 7589 8354 9742 6434 7816 8688 10083 9035.1 C 
4 6757 8345 9598 10832 6960 8595 9982 11211 8310.8 D 
5 6287 7930 8640 9828 6476 8168 8986 10172 8118.9 D 
6 6378 7119 8820 9410 6569 7333 9173 9739 8067.4 D 
7 5773 6873 9115 9952 5946 7080 9480 10300 8064.9 D 
8 4778 6115 8584 9594 4921 6299 8928 9930 7393.6 E 

9 4802 5804 8039 9749 4947 5978 8360 10090 7221.1 E 

 Mean Irrigation Levels              میانگین سطوح تنش

 10671.1 9381.5 7553.1 6177.6 A B C D  

 Mean Year                   میانگین سال

  8303.2A     8588.4A   

 .است 96/۰42درصد جهت مقایسه میانگین ها برابر  6در سطح  LSD عدد

S1 ،S2 ،S3  وS4  شاهد و قطع آبیاری در مراحل گلدهی، شیری دانه و خمیری دانه هستند.به ترتیب تیمارهای 
The LSD number at the 5% level to compare the averages is equal to 742.95. 

S1, S2, S3 and S4 are irrigation control and irrigation withdraw at flowering, milky, and doughy stages, respectively. 
 
 

نسبت به  1شماره  پیکه ژنوت دهدینشان م جهینت نیا

 GMPبا شاخص  یشتریب یهمبستگ یدارا هاپیژنوت ریسا

مقاومت به تنش است.  یدهندهشاخص نشان کیعنوان به

با  یمناسب یهمبستگ یدارا 2شماره  پیژنوت نیهمچن

را در هر سه  GMP یژهوها مقاومت به تنش و بهشاخص

 یاریقطع آب طیدر شرا زین 4شماره  پیست. ژنوتتنش ا طیشرا

 یهابا شاخص یمناسب یهمبستگ یدارا S3و  S1در مرحله 

 جیتأییدکننده نتا زیروش ن نیا جیمقاومت تنش است. نتا

 4و  2، 1شماره  هاپیآن ژنوت راست که د پلاتیمربوط به با

 انیبودند و از م ینسبت تنش خشک یمقاومت مناسب یدارا

مقاومت را نشان داد.  نیشتریب 1شماره  پیژنوت زینها آن

عملکرد  یبعدی را براسه ینمودارها .2شکل  ن،یهمچن

 یکینرمال و تنش به همراه  طیدر شرا کالهیتیتر هایپیژنوت

دهد. نشان می GMPو  STI یوهای مهم تنش حااز شاخص

تنش، تحمل به  یهاشاخص یتقریباً بر اساس تمام

بودند که تحمل و  هاپیژنوت نیاز بهتر 4و  2، 1 یهاپیژنوت

 داشتند. هاپیژنوت رینسبت به سا یعملکرد بالاتر

تحمل تنش،  یهاشاخص نینحوه ارتباط ب یجهت بررس

ع تنش قط طیهر سه شرا یها براشاخص نیا نیب یهمبستگ

آورده  «وستیپ 2شکل » درآن  جیکه نتا دیانجام گرد یاریآب

 یهاشاخص نیب ییاساس، ارتباط بالا نیشده است. بر ا

شده از آوریجمع یهامقاومت و تحمل تنش بر اساس داده

مشاهده است. عملکرد دانه در قابل کالهیتیهای ترژنوتیپ

( با 99/۷مثبت تقریباً کامل ) یهمبستگ بینرمال ضرا طیشرا

SSI  وATI طیعملکرد دانه در شراکه با نشان داد، درحالی 

 MpSTI ینشان نداد. همبستگ یداریمعن یتنش همبستگ

 جی+(. نتا1تنش کامل بود ) طیبا عملکرد دانه در شرا YIو 

 یهااز شاخص کیبا هر  YR نیب یهمبستگ یبرا یبهمشا

STI ،YSI  وSDI  به دست آمد. شاخصTOL  باSSPI 

 مثبت و کامل داشت. یهمبستگ

YSI  وSDI ( را با 1کامل ) یمبستگه بیضر+STI 

 MsSTI یو همبستگ YIبا  MpSTI ینشان دادند. همبستگ

، RDIو  SDI ،YSIو  YSIمثبت و کامل بود.  DIو  GMبا 

DI  وGM نیو همچن SDI  وRDI با  ییبالا یهمبستگ

-ET-92) 6(، لوی)جوان 3 یهاپینشان دادند. ژنوت گریکدی

و  RDI ،YSI یهاشاخص کی( نزدET-92-18) 5( و 15

STI پاژ(  2)سناباد( و  1 یهاپیکه ژنوتقرار گرفتند درحالی(

 جینرمال قرار داشتند. نتا طیعملکرد در شرا یکیدر نزد زین

 یهاپیبندی شاخص تحمل تنش بر اساس ژنوتگروه

 قابل «وستیپ 2شکل »در  ییموردبررسی در نقشه گرما
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به  زیتحمل تنش ن یهاشاخصاساس  نیمشاهده است. بر ا

 ATIو  SSI یهاشدند که شاخص میتقس یچهار گروه اصل

 یهاگروه و شاخص کینرمال در  طیبه همراه عملکرد در شرا

MP ،HARM ،GMP ،MpSTI ،YI طیو عملکرد در شرا 

 گروه قرار گرفتند. کیدر  زیتنش ن

ل تنش، فرناندز با تحم هایشاخص ییکارا یبررس در

نرمال و تنش،  طیدر دو مح هاپیعملکرد ژنوت یبررس

به چهار گروه  طیدو شرا نیواکنش به ا ازنظررا  هاپیژنوت

که در هر  ییهاپیژنوت -1: (Fernandez, 1992):کرد میتقس

ه دارند )گرو یینرمال و تنش، عملکرد بالا یطیمح طیدو شرا

A .)2-یینرمال عملکرد بالا طیکه فقط در شرا ییهاپیژنوت 

تنش  طیکه فقط در شرا ییهاپیژنوت-3(. Bدارند )گروه 

که در هر دو  ییهاپیژنوت-4( و Cدارند )گروه  ییعملکرد بالا

 (.Dدارند )گروه  ینرمال و تنش عملکرد کم یطیمح طیشرا

 یراب یطیمح طیدر هر دو شرا ادیبا عملکرد ز ییهاپیژنوت

ارقام  هی. همواره هدف از تهباشندمیمناسب  یاهداف اصلاح

ر د ینسب طوربهبوده که  یارقام یمعرف ،یمتحمل به خشک

تنش را بهتر تحمل کرده و در  هاپیژنوت ریبا سا سهیمقا

 Ghasemiداشته باشند ) یافت عملکرد کمتر کسانی طیشرا

et al., 2019و  یخشکتحمل به  یها(. استفاده از شاخص

که  هایینیلا یمعرف یبا عملکرد برا هاآن یهمبستگ یبررس

 شدههگرفتدارند بکار  ییعملکرد بالا ،یتنش خشک طیدر شرا

 جی(. با توجه به نتاRosielle and Hamblin, 1981است )

شده تحمل محاسبه یهاشاخص انیاز م رو، شیپژوهش پ

 یگهمبست ای( و یمنف ایکامل )مثبت  یهمبستگ یدارا یبرخ

 یدهنده شباهت بالابودند که نشان گریکدیبا  ۰/۷بالاتر از 

 یهاپیانتخاب ارقام و ژنوت یها جهت استفاده براشاخص نیا

 ز استفاده ا ییآن توانا یینها جهیمناسب و متحمل است و نت

 
 

 های دو سال آزمایشتریتیکاله در رژیم های مختلف آبیاری بر اساس داده هایژنوتیپبرای  دهشمحاسبهتنش  هایشاخص .2جدول 
Table 2. Calculated stress indices for triticale genotypes in different irrigation regimes based on the data of two years 

of testing. 
 ژنوتیپ

Genotype 

 عملکرد نرمال
Yield normal 

 عملکرد تنش

Yield Stress 
YR SSI TOL STI MP GMP HARM GM 

 1-h kg 1-kg h   S1      
1 12691 11032 0.13 -2.52 1659 0.87 11862 11833 11804 84389 
2 12591 10596 0.16 -15.3 1995 0.84 11593 11550 11507 66865 
3 9742 8354 0.14 0.7 1387 0.86 9048 9021 8995 58657 
4 10832 9598 0.11 1.34 1234 0.89 10215 10196 10178 84219 
5 9828 8640 0.12 0.69 1188 0.88 9234 9215 9196 71476 
6 9410 8820 0.06 0.39 589 0.94 9115 9110 9105 140783 
7 9952 9115 0.08 0.64 836 0.92 9534 9525 9515 108453 
8 9594 8584 0.11 0.58 1010 0.89 9089 9075 9061 81558 
9 9749 8039 0.18 0.75 1710 0.82 8894 8853 8812 45830 

     S2      
1 12691 9673 0.24 3.06 3019 0.76 11182 11080 10978 40670 
2 12591 7525 0.4 1.42 5066 0.6 10058 9734 9420 18704 
3 9742 7589 0.22 0.8 2153 0.78 8665 8598 8531 34338 
4 10832 8345 0.23 1.12 2487 0.77 9589 9508 9427 36347 
5 9828 7930 0.19 0.79 1898 0.81 8879 8828 8777 41055 
6 9410 7119 0.24 0.76 2290 0.76 8264 8185 8106 29246 
7 9952 6873 0.31 0.9 3079 0.69 8413 8271 8131 22220 
8 9594 6115 0.36 0.87 3479 0.64 7855 7660 7470 16867 
9 9749 5804 0.4 0.91 3945 0.6 7776 7522 7276 14342 

     S3      
1 12691 11032 0.13 -2.52 1659 0.87 11862 11833 11804 84389 
2 12591 10596 0.16 -15.39 1995 0.84 11593 11550 11507 66865 
3 9742 8354 0.14 0.7 1387 0.86 9048 9021 8995 58657 
4 10832 9598 0.11 1.34 1234 0.89 10215 10196 10178 84219 
5 9828 8640 0.12 0.69 1188 0.88 9234 9215 9196 71476 
6 9410 8820 0.06 0.39 589 0.94 9115 9110 9105 140783 
7 9952 9115 0.08 0.64 836 0.92 9534 9525 9515 108453 
8 9594 8584 0.11 0.58 1010 0.89 9089 9075 9061 81558 
9 9749 8039 0.18 0.75 1710 0.82 8894 8853 8812 45830 

S1 ،تنش در محله شیری دانه :S2 ،تنش در مرحله خمیری دانه :S3.تنش در مرحله سخت دانه : 
S1: Stress in milky seed stage, S2: Stress in doughy seed Stage, S3: Stress in seed hardening 
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 ،S1، S2 .شدهمحاسبه STIو  GMP هایشاخصبر اساس عملکرد در شرایط تنش و شرایط نرمال در مقابل  بعدیسه. نمودارهای 2شکل 

S3 و S4 هستند دانه خمیری و دانه شیری گلدهی، مراحل در آبیاری قطع و شاهد تیمارهای ترتیب به. 

Fig. 2. Three-dimensional graphs based on performance in stress conditions and normal conditions against GMP and 

STI indicators. S1, S2, S3 and S4 are irrigation control and irrigation withdraw at flowering, milky, and doughy stages, 

respectively. 
 

 نکته حائز نیتوجه به ا یاست. از طرف گریکدی جایبه هاآن

 نیب یهمبستگ بیضرا ریاست که رابطه و مقاد تیاهم

 یو حت گرید یهاگونه یها در مطالعات مختلف براشاخص

ممکن است  زین گریمتنوع د یهاپیمجموعه ژنوت یبرا

عه و مطالهر  یکه برا شودیم هیتوص جه،یمتفاوت باشد. در نت

جداگانه  هاشاخص نیب یهمبستگ پ،یهر مجموعه ژنوت

چند  ای کیارتباط  نیو سپس بر اساس ا شدهزده نیتخم

قرار  مورداستفاده هاپیتحمل ژنوت یشاخص جهت بررس

 اریمع نی، بهتر(Fernandez, 1992)فرناندز  ازنظر. ردیگ

اند است که بتو یشاخص یتنش خشک طیانتخاب در شرا یبرا

 تنش طیهر دو شرا یعملکرد مطلوب را برا یدارا یهاپیژنوت

اساس  رها جدا کند. بو گروه هاپیژنوت ریو بدون تنش از سا

 هاییآنها شاخص نیبهتر نیپژوهشگر، همچن نینظر ا

 یتنش همبستگ ریتنش و غ طیهستند که در هر دو شرا

 توانیاساس م نیاشته باشند. بر اد اهیبا عملکرد گ ییبالا

 یهاشاخص ،موردبررسیتحمل  یهاعنوان نمود که شاخص
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STI ،GMP  وSSI بودند که هم در  ییهاشاخص ازجمله

 یهاپینرمال با عملکرد دانه ژنوت طیتنش و هم در شرا طیشرا

 داشتند ییمثبت و بالا یدر پژوهش حاضر همبستگ کالهیتیتر

است  (Fernandez, 1992)فرناندز  جیکه در مطابقت با نتا

 یشاخص برا نیبهتر عنوانبهفوق  هایشاخصکه در آن 

نرمال و تنش  طیمناسب در هر دو شرا هایژنوتیپ یغربالگر

 ریبه تصو یها براشاخص نیاز ا نیبنابرا؛ ندانتخاب شد

 یدر نمودارها اهآنتر مناسب یجهت بررس هاپیژنوت دنیکش

-Ramirezرامیرز والجو و کلی ) استفاده شد. بعدیسه

Vallejo and Kelly, 1998) یاظهار داشتند که برا 

 طیدر هر دو شرا یکه عملکرد نسب یو پژوهشگران بهنژادگران

شاخص است.  نتریمناسب GMاست،  موردپسند هاآن یبرا

، STI ،(Naghavi et al., 2013)نقوی و همکاران در مطالعه 

MP ،GMP ،YI ،HM  وDI یها براشاخص نیبهتر 

بودند.  طیهر دو شرا یمطلوب برا یهاپیژنوت ییشناسا

 ;Aliakbari et al., 2013) یگرید قاتیتحق نیهمچن

Bano et al., 2021; Naghavi et al., 2013; Nargeseh 

et al., 2020) را جهت  یمتفاوت یهاوجود دارد که شاخص

 هاآنج یاند و نتاکرده یخود معرف یهاپیمجموعه ژنوت یبررس

 یپژوهش حاضر تا حدود جیبا نتا نیو همچن گریکدیبا 

 .متفاوت است

 رگید یتعداد نیو همچن شدهعنوان یمطالعات قبل طبق

 ,.Aliakbari et al., 2013; Garbrecht et al) هااز پژوهش

2014; Patel et al., 2019) ،SSI ،STI ،TOL  وGMP 

 ریاداند. مقاستفاده را داشته نیشتریهستند که ب یهاشاخص

 رد هکالیتیتر یهاپیژنوت یبرا لیدل نیبه همها شاخص نیا

 موردبررسی یبعدسه یپژوهش حاضر با استفاده از نمودارها

 هازجمل کالهیتیتر یهاپیقرار گرفت. در مطالعه حاضر، ژنوت

بر اساس  یهاپیجزء ژنوت 4و  2، 1شماره  یهاپیژنوت

و مناطق  یتنش رطوبت طیمناسب شرا بعدیسه ینمودارها

-Sánchez)شانز و همکاران  نهمچنی. هستند نبارا کم

Reinoso et al., 2020)  عملکرد  یبرا بعدیسهاز نمودار

 و نرمال در مقابل یتنش رطوبت طیدر شرا ایدانه گندم و لوب

STI ،SSI  وTOL نیمناسب ا یهاپیژنوت ییشناسا یبرا 

 استفاده کردند. اهانیگ

از  آمدهدستبه یهاکه ذکر شد، مجموعه داده طورهمان

 یرا در ارتباط با برتر یمتفاوت جیمختلف نتا هایآزمایش

تحمل تنش نشان داده است.  یهااستفاده از شاخص ینسب

تمام  جیکه قادر به ادغام نتا یاستفاده از روش روینازا

 دباش هاآنبر اساس  هاپیژنوت یبندها با هم و گروهشاخص

قدرت  یدارا دیبا یروش نی. چنرسدیبه نظر م یضرور

ها و تک شاخصاز هم بر اساس تک هاپیژنوت کیتفک

 باشد. مورداستفاده یهاهمه شاخص جیبر اساس نتا نیهمچن

 تندربهکه  ینقشه حرارت یکیدر پژوهش حاضر از روش گراف

 ، استفادهشدهاستفادهارقام متحمل و حساس  صیتشخ یبرا

روش جهت  نیاز ا یپژوهشگران مختلف ،ید. از طرفیگرد

شده در  یریگاندازه یهاصفت ایو  مارهایت یبندگروه

 ,.Aliakbari et alاند )خود استفاده کرده یهاشیآزما

2013; Ghasemi Soloklui et al., 2019; Riasat et al., 

2019; Saed-Moucheshi et al., 2019; Zareei et al., 

ه نقش یکیاز روش گراف آمدهدستبه جی(. بر اساس نتا2022

به همراه ارقام سناباد و پاژ در  ET-85-04 پیژنوت ،یحرارت

حاصل از روش  جینتا یگروه قرار گرفتند. از طرف کی

 طیبر اساس عملکرد در شرا پلاتیو با یبعدسه ینمودارها

 نظراز ن،یبنابرا؛ کرد تأییدرا  جهینت نیا زینرمال و تنش ن

 رهیتک و چند متغ یهاتحمل تنش که با روش یهاشاخص

 یراب زیاداحتمالبهو ارقام نامبرده  پیژنوت ند،دیگرد یبررس

 .مطلوب هستند ینسب صورتبهنرمال و تنش  طیهر دو شرا

 

 نهایی گیرینتیجه

 ییکارا شیپژوهش نشان داد که جهت افزا نیا یکل جینتا

 یاصلاح یهامتحمل به تنش در برنامه یهاپیانتخاب ژنوت

 چندگانه رتصوبهتحمل تنش  یهابهتر است که همه شاخص

 دیمشخص گرد نی. همچنردیقرار گ موردبررسیو هماهنگ 

 یمناسب جهت استخراج اطلاعات از تمام یهاراه ازجملهکه 

شامل  رهیچند متغ هایروشتحمل، استفاده از  هایاخصش

( و PCA) یاصل یهابه مؤلفه هیبر اساس تجز پلاتیبا

 نی( است. بر اساس اHeatmap) ینقشه حرارت نیهمچن

 2)سناباد( و  1، (ET-85-04) 4شماره  یهاپیها، ژنوتروش

 یتنش خشک طیتحمل شرا یبرا هاپیژنوت نیتر)پاژ( مناسب

  هکازآنجایی ،درنهایتبودند.  هاپیژنوت ریبا سا سهیادر مق

ET-85-04 داریمقاوم و پا تقریباًمتحمل و  یهاپیدر ژنوت 

 یمعرف دیرقم جد کی عنوانبهآن را  توانیوجود داشت، م

جهت  گرید یاصلاح یهابرنامه یاجرا یکرد و از آن برا

 شنکشت و تحت ت ریدر مناطق ز کالهیتیعملکرد تر شیافزا

 استفاده نمود. یخشک
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