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Extended abstract 

Introduction 
Drought stress is one of the most severe environmental constraints limiting crop production worldwide. 
Therefore, screening genetic materials to develop new varieties with improved tolerance is essential for 
coping with future climate challenges. The main objective of this study was to identify drought-tolerant 
barley genotypes using several selection indices. 
 
Materials and methods 

In this study, 17 advanced barley genotypes along with four check genotypes were evaluated under 

irrigated and drought-stress conditions during the 2022–2024 cropping seasons at the Darab 
Agricultural Research Station, Darab, Fars, Iran. The experiment was conducted using a randomized 
complete block design (RCBD) with three replications. Each experimental plot comprised six planting 
rows, with each row 6 m long and uniformly spaced at 15 cm intervals. A seeding density of 300 seeds 
m-2 was applied. Seeds were sown using an experimental planter (Wintersteiger, Ried, Austria). 

Fertilizers were applied at rates of 150 kg ha-1 urea, 100 kg ha-1 di-ammonium phosphate, and 50 kg ha-

1 potassium sulfate. After removing border rows, all plots were harvested using an experimental combine 
(Wintersteiger, Ried, Austria). Several grain yield–based indices including tolerance index (TOL), mean 
productivity (MP), geometric mean productivity (GMP), harmonic mean (HM), stress susceptibility 
index (SSI), stress tolerance index (STI), relative drought index (RDI), stress susceptibility percentage 
(SSPI), abiotic stress tolerance index (ATI), stress/non-stress production index (SNPI), yield stability 

index (YSI), percentage of yield reduction (R%), yield index (YI), the multi-trait genotype–ideotype 

distance index (MGIDI), selection index of ideal genotype (SIIG), and combination significant index 
(CSI) were employed to identify the most drought-tolerant genotypes. 
 
Results and discussion 

The combined analysis of variance for grain yield under irrigated and drought-stress conditions revealed 
significant differences among the genotypes across both environments. The results showed that 
genotypes No. 21, 4, and 20, which produced the highest grain yields (6405, 6343, and 6310 kg ha-1, 

respectively), were superior to the other genotypes under irrigated conditions. Moreover, Genotypes No. 
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4, 20, and 16 had the highest grain yields under drought-stress conditions, producing 5122, 4848, and 
4717 kg ha-1, respectively. Based on MGIDI, SIIG, and CSI, genotypes No. 4, 20, 21, and 16 were 
identified as drought-tolerant genotypes. The principal component analysis (PCA) indicated that the 
first and second components explained 68.7% and 28.4% of the total variation among the indices, 

respectively. The PCA-based biplot grouped all indices into five groups. SIIG, SNPI, YI, Ys, CSI, HARM, 
GMP, STI, MP and Yp were placed in the first group. The indices in this group showed the strongest 

correlation with grain yield under both the irrigated and drought-stress conditions. Genotypes no. 4, 16, 
and 20 with the highest grain yield were placed in this group. YSI and RDI were assigned to the second 
group along with genotypes 8, 10, and 14. The third group included MGIDI and the genotypes with the 
lowest grain yield under both stress and irrigated conditions. SSI, SSPI and TOL indices were placed in 
the fourth group. The fifth group comprised the ATI. This index identifies genotypes that exhibit the 

highest grain yield under stress conditions and the lowest performance under irrigated conditions. 
 

Conclusion 

Based on PCA results, different selection indices were clustered into five groups. SIIG and CSI along 

with SNPI, YI, Ys, HARM, GMP, STI, MP and Yp were classified into the same group. The indices in 

this group were considered ideal due to their ability to identify high-yielding genotypes under both stress 

and irrigated conditions. The results obtained from SIIG, MGIDI, and CSI were consistent with one 

another. Based on these results, genotype No. 4 was identified as the most drought-tolerant genotype. 
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 مقاله پژوهشی 
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  SIIG،  MGIDI  هایبا استفاده از شاخص  ی جو متحمل به خشک  دبخشیام  هایپیژنوت  نشیگز

 CSIو 

 4پورابوقداره  رضای، عل2انیسفال دی، ام *3ی، حسن زال2یاصغر ی، عل1زارع یمنصور جعفر

 ل یاردب ،ی لیدانشگاه محقق اردب ،یعی و منابع طب یدانشکده کشاورز ،یاه ی گ کی و ژنت دی تول یگروه مهندس ،ی اهی گ نژادیو به  کیژنت  یدکتر یدانشجو. 1

 ل یاردب ،ی لیدانشگاه محقق اردب ،ی عیو منابع طب یدانشکده کشاورز ،یاهیگ  کیو ژنت دیتول یاستاد، گروه مهندس. 2

 ج یآموزش و ترو قات،یفارس، سازمان تحق یعی و منابع طب یو آموزش کشاورز قاتیمرکز تحق ،یو باغ  یعلوم زراع  قاتیبخش تحق ،یپژوهش یاراستاد. 3
 ب دارا ،یکشاورز

 کرج  ،یکشاورز ج یآموزش و ترو قات،ینهال و بذر، سازمان تحق هیاصلاح و ته قاتیموسسه تحق ،یپژوهش اریاستاد. 4

 مشخصات مقاله   

  17  شی آزما  نی شدند. در ا یابیارز  یمختلف تحمل به خشک   هایجو با استفاده از شاخص  دبخشیام  پیژنوت  یتعداد

  یزراع   هایفصل )سال   یانتها   یکامل و تنش خشک  یاری آب  طی شاهد و در دو شرا  پژنوتی  چهار  به همراهخالص    پیژنوت

  یاب یداراب مورد ارز  یکشاورز  قاتی تحق  ستگاهی ا  ردر سه تکرار د  یکامل تصادف   هایبلوک   طرح  صورت( به 1403-1401

درصد   کی در سطح احتمال   یداری مرکب عملکرد دانه نشان داد که اختلاف معن   انسیوار هیتجز   ج یقرار گرفتند. نتا

  به ترتیب  20و    4،  21شماره    هایپژنوتی .  دارد  وجود  تنش بدون  طیو شرا  یتنش خشک   طی در هر دو شرا  هاپ یژنوت  نیب

  هایپژنوتی  و  تنش  بدون  طیدر شرا  هاپ یژنوت  ریدر هکتار نسبت به سا  لوگرمیک  6310و    6343،  6405دانه    ردبا عملک

 یدارا   یتنش خشک   طی در هکتار در شرا  لوگرمیک  4717و   4848،  5122با عملکرد دانه   به ترتیب  16و   20،  4شماره  

بودند. بر مبنا   ن یبالاتر به    16و    21،  20،  4شماره    هایپیژنوت   CSIو    MGIDI  ،SIIG  هایشاخص   یعملکرد دانه 

تحمل به تنش    های، شاخص PCA هیتجز  ج ینتا  بر اساسشناخته شدند.   یمتحمل به خشک   هایپیجزء ژنوت  ترتیب

،  SIIG  ،CSI  ،SNPI  ،YI  ،Ys  ،HARM  ،GMP  ،STI  هایاساس شاخص   نیدر پنج گروه قرار گرفتند. بر ا  یخشک 

MP    وYp   تنش و   طی را با عملکرد دانه در شرا یهمبستگ  نی شتری گروه، ب نی ا هایقرار گرفتند. شاخص  کی در گروه

عملکرد دانه    یگروه بودند که دارا نی برتر در ا  هایپ یجزو ژنوت 20و   16،  4شماره   هایپژنوتی  و داشتند بدون تنش

  های، شاخص PCA هیزتج ج نتای بر اساس. بودند بدون تنش  طیتنش و هم در شرا طی کل هم در شرا نیانگیبالاتر از م

برتر   هایشاخص  عنوانبه   بدون تنش تنش و   طیدر هر دو شرا لی پرپتانس  هایپ یژنوت  یی با توجه به شناسا کی گروه  

ا اساسشدند.    ییشناسا  قیتحق  ن یدر  ژنوتCSIو    SIIG  ،MGIDI  هایشاخص   ج ینتا   بر   عنوانبه  4شماره    پی، 

 برتر انتخاب شد.  پژنوتی

 های کلیدی: واژه 

 ی اصل هایبه مؤلفه  هیتجز

 ی همبستگ هیتجز

 ی تنش خشک 

 تحمل  هایشاخص 

 

 13/07/1403: افت ی در خ یتار

 04/09/1403تاریخ بازنگری:  

 09/1403/ 10تاریخ پذیرش: 

 

 انتشار: تاریخ 

 1405بهار 

117-134 :(1)19 

 مقدمه

( مهم.Hordeum vulgare Lجو  از  یکی  قدیمی (  و  ترین 

گیاهان  ت بر    شدهی اهلرین  علاوه  که  است  غلات  خانواده  از 

تأمین نیاز غذایی انسان در تأمین خوراک دام، طیور و صنعت  

اهمیت اقتصادی در مقام   ازنظرکند و نیز نقش مهمی ایفا می

است گرفته  قرار  جهان   ;Vaezi et al., 2017)   چهارم 

Fatemi et al., 2022; Pour-Aboughadareh et al., 

2023.) 

عامل   کی و    محیطی زیست  یمشکل جد  کی   سالیخشک

را محدود   یکشاورز ی جهان دیکننده مهم است که تولمحدود

)یم شرا  یحت  (.Wen et al., 2021کند    ی ط یمح  طی در 

  ی بحران   مراحل که در    سالیخشک  ی ادوره  یدادهایمساعد، رو

  تواند یم  دهد،یرخ م  یافشانمرحله پس از گرده  ژهیورشد، به

تول  یجد  ریتأث )  غلات  دیبر  باشد   ,.Damm et alداشته 

در  2018 آس   سالیخشک،  حال  ینهم(.  به    ب یمنجر 
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مانع    ،شودمی  ییایمی وشیو ب   یک یولوژیزیمختلف ف  یعملکردها

شود و از  ی م مخزناز منبع به  یاز انتقال محصولات فتوسنتز 

خود    کهدرحالیکند،  یم  یریمحصول جلوگ  یوررشد و بهره

روزنه  اهانیگ شدن  باز  کاهش  دادن   یهابا  دست  از  برگ، 

 (.Maes and Steppe, 2019)  دهندیرا کاهش م  بخارآب

  ق یرا از طر  یولگسترش سل  ی، مواد مقاوم به خشک حالبااین

قندها  یاسمز  میتنظ و  کرده  پرول  یحفظ  و   نیمحلول، 

انباشته    یمقابله با تنش خشک   یرا برا   ی شتریب  نهیآم  یدهایاس

پلاسم مقاوم  (. منابع ژرمBanerjee et al., 2020)  کنندیم

دارند، اما   یعملکرد خوب بدون تنش یهاطیدر مح  یبه خشک 

شرا مشخص    زین  سالیخشک  طیدر  عملکرد  کاهش  با 

پلاسم مناسب  منابع ژرم یسر  کیانتخاب  ن، ی. بنابراشوندیم

خشک  ی هاطیمح  یبرا برا راه  نیتریعمل  ،یمستعد    ی حل 

مح با  تثب  ی هاطیمقابله  و  آب    است غلات  عملکرد    ت یکم 

(Wen et al., 2023) . 

-شاخص  ،یمتحمل به خشک   یهاپیژنوتیی  شناسا  یبرا

بر اساس رابطه    دانه  بر عملکرد  یمبتن   یتحمل به خشک   یها

 Wen)   شده است  شنهادیپ ینرمال و تنش خشک   ط یشرا  نیب

et al., 2023).  ( شاخص تحملTOL )1    میانگین و شاخص  

)بهره ،  MP)2  (Rosielle and Hamblin, 1981)وری 

شاخص    ،3  (Fernandez, 1992)( STIتحمل تنش )  شاخص

 5( RDIشاخص خشکی نسبی )  و  4( SSIحساسیت به تنش )

(Fischer and Maurer, 1978( عملکرد  شاخص   ،)YI )6 

(Gavuzzi et al., 1997  عملکرد پایداری  شاخص  و   )

(YSI)7  (Bouslama and Schapaugh, 1984  )ازجمله 

های محیطی  های بررسی تحمل و حساسیت به تنششاخص

 باشند. می

همکاران و  سه Mousavi et al., 2008) موسوی   )

تح شاخص  عنوان  تحت  )شاخص  غیرزیستی  ، ATI )8مل 

و شاخص تولید   9(SSPIشاخص درصد حساسیت به تنش )

منظور بررسی  به  را  10( SNPIو تنش )  بدون تنشدر شرایط  

ژنوتیپ در  به خشکی  تحمل  یا  دوروم حساسیت  گندم  های 

های  های جو، شاخصای روی ژنوتیپمعرفی کردند. در مطالعه

                                        
1. Tolerance index 

2. Mean productivity index 
3. Stress tolerance index 

4. Stress susceptibility index 

5. Relative drought index 
6. Yield index 
7. Yield stability index 

STI  ،MP  وGMP  بهترین  به شرایط  شاخصعنوان  در  ها 

و   تنشتنش  ژنوتیپ  بدون  انتخاب  محصول  برای  پر  های 

و    همتایب(.  Nazari and Pakniyat, 2010معرفی کردند )

( شاخصBihamta et al., 2018همکاران   ،STIهای  ( 

GMP،MP   و  TOL  ژنوتیپ بهترین  شناسایی  برای  ها را 

پاسخ به تنش خشکی استفاده کردند. بر اساس نتایج   ازلحاظ

( همکاران  و  شاخصMajidi et al., 2014مجیدی  های (، 

STI، GMP وMP   مناسببه شاخصعنوان  برای  ترین  ها 

معرفی  کلزا  در  به خشکی  متحمل  ارقام  معرفی  و  شناسایی 

و همکاران ) کامرانی  ( در Kamraani et al., 2016شدند. 

تنش خشکی  50مطالعه   در شرایط  دوروم  گندم  و   ژنوتیپ 

، MP  ،GMP  ،STIهای  بیان کردند که شاخص  بدون تنش

YI    وHM  ها برای غربال کردن ژنوتیپترین شاخصمناسب-

 ا در شرایط تنش خشکی هستند.  ه

های متحمل به تنش، استفاده از یک  برای انتخاب ژنوتیپ

ممکن است نتایج مطلوبی نداشته باشد، ولی    تنهایی بهشاخص  

های مختلف، احتمال  ها با استفاده از شاخصبا ارزیابی ژنوتیپ

ژنوتیپ می هایشناسایی  افزایش  از    ،بنابراین؛  یابدمطلوب 

ژنوتیپ  انتخا  شاخص )ایدهب   ,.SIIG)11  (Zali et alآل 

صفتی  شاخص    (،2015 چند  ایدئوتیپ  ژنوتیپ  فاصله 

(MGIDI )12  (and Nardino, 2020 Olivoto ترکیب و   )

-به   13  (Sabouri et al., 2022)( CSIدار )های معنیشاخص

های تحمل به خشکی برای ارزیابی بهتر  نظور ادغام شاخصم

معیاره یک شاخص چند  SIIG  ده است.ها استفاده شژنوتیپ

ژنوتیپ انتخاب  برای  که  برتر  است    ی هاشاخص  ازنظرهای 

مناسب    ,.Zali et al., 2015; Zali et al)  است مختلف 

(  Olivoto and Nardino, 2020) اولیوتو و ناردینو. (2023

بر    MGIDIشاخص   مبتنی  شاخص  این  کردند.  معرفی  را 

  یا شاخص   ها چندین صفتهای برتر که در آنانتخاب ژنوتیپ

میاندازه است،  شده  همکاران گیری  و  صبوری    باشد. 

(Sabouri et al., 2022)    بر تنش خشکی  اثر  آزمایش  در 

( CSIدار )معنی  هایترکیب شاخصهای برنج، روش  ژنوتیپ

از  خطی  ترکیب  یک  شاخص  این  نمودند.  معرفی        را 

8. Abiotic-stress tolerance index 

9. Stress susceptibility percentage index 

10. Stress non-stress production index 

11.Selection index of ideal genotype 

12.Multi-trait genotype-ideotype distance index 
13. Combination of significant indices 



 CSI 121 و SIIG، MGIDI یهاشاخصبا استفاده از  یجو متحمل به خشک دبخشی ام هایپ یژنوت نشیگز همکاران: و زارع یجعفر

 

 

های تحمل یا حساسیت به تنش است که همبستگی  شاخص

  تنش عدم  داری با عملکرد دانه در هر دو شرایط تنش و  معنی

از شاخص  ندار استفاده  برای  است  CSI د.  دادهبهتر  های  از 

 استفاده شود.  استانداردشده

های امیدبخش  تعدادی از لاین  هدف از این تحقیق ارزیابی

  مختلف   هایشاخص  تحمل به خشکی با استفاده از  ازنظرجو  

توسعه   منظورهای انتخاب ترکیبی بهو شاخصتحمل به تنش  

 مناطق مشابه بود.   استان فارس و   مناطق گرم جنوبکشت در  

 

 هامواد و روش

جدول  جو )  دبخشیام  هایپیاز ژنوت  یتعداد  یابارزی  منظوربه

شاخص1 از  استفاده  با  ارز  های(  و    یابیمختلف  تحمل 

خشک  تیحساس تنش  برتر    پیژنوت  17با    یشیآزما  ،یبه 

از   پ   سهیمقا  هاییشآزما)منتخب    ی سراسر   شرفتهیعملکرد 

به  نهال و بذر(    ه یاصلاح و ته  یقاتیدر موسسه تحق  اجراشده

کامل و تنش    یاریآب   طیشاهد و در دو شرا  پیژنوت  چهار  همراه

آب   یانتها  یخشک  )قطع  ظهور    یاریفصل  شروع  مرحله  در 

زراع  طی(  هاخوشه   طرح   صورتبه  1401-1403  یدو سال 

تصادف  هایبلوک ا  یکامل  تکرار در    قات یتحق  ستگاهیدر سه 

طب  یکشاورز منابع  مشخصات    ی عیو  شد.  اجرا  داراب 

نشان    2جدول  در    شیآزما  یاجرا  یراعدو سال ز  یهواشناس

 داده شده است. 

دوم   مهیدر ن  موردبررسی  هایپیژنوت  ،هایشآزماهمه    در

  300  تراکم  و(  مترمربع  6)  متر  5  به طولدر شش خط    آذرماه

غلات    یشآزمای  بذرکار  دستگاه  از  استفاده  با  مترمربع  در  دانه

(Wintersteiger, Austriaبرا شدند.  کشت  از    یاریآب  ی( 

از منبع    فسفر( استفاده شد. کود  پی)ت  ینوار   ایقطره  ستم یس

به    م یفسفات و کود پتاس از منبع سولفات پتاس  ومیآمون   ید

  ه پای  صورتدر هکتار به  لوگرمیک  50و    100  ریبا مقاد  ترتیب

به اوره  از کاشت به خاک اضافه شد. کود ازت از منبع شیو پ

و   زنیپنجه لیدر هکتار و در دو نوبت اوا لوگرمکی 150 مقدار

.  شد اضافه  خاک به سرک صورتمرحله ساقه رفتن به ی انتها

  3جدول  در    شیخاک محل آزما  ییایمیکوشیزیف  اتخصوصی

 نشان داده شده است. 

 

 1401-1403های زراعی در سال موردبررسیهای جو شجره ژنوتیپ .1جدول 

Table 1. Pedigree of examined barley genotypes in the 2022-2024 cropping years 
Genotypes 

code 

 ها شجره ژنوتیپ
Pedigree of genotypes 

G1 Oxin ( شاهد) 

G2 Golchin ( شاهد) 

G3 Kavir/Badia/3/Torsh//9cr.279-07/Bgs/4/Karoon/Kavir/5/ Rojo/3/LB.IRAN/Una8271//Gloria"S"/Com"S" 

G4 Yousef/3/Legia//Rhn/Lignee 527 

G5 Anoidium/Arbayan-01/3/Lignee527/NK1272//JLB70-63/4/MBD-82-9(D10) 

G6 
GOB/ALELI//CANELA/3/ARUPO*2/JET/4/ARUPO/K8755//MORA/5/Rojo/3/LB.IRAN/Una8271//Gl
oria"S"/Com"S" 

G7 
Kavir/Badia/3/Torsh/9cr.279-07//Bgs/4/Karoon/Kavir/5/Nik/6/ 
Rojo/3/LB.IRAN/Una8271//Gloria"S"/Com"S" 

G8 ICNB-105960/Torkman//Nosrat/3/Bda/Rhn-03//ICB-107766 

G9 Legia//Rhn/Lignee 527/3/Rhn03/4/Rojo/3/LB.IRAN/Una8271//Gloria"S"/Com"S" 

G10 M104/PFC 88210//DOÑA JOSEFA 

G11 WABAR2242//LIMON/BICHY2000 

G12 Kavir/Badia/3/Torsh//9cr.279-07/Bgs/4/Karoon/Kavir/5/Nosrat 

G13 Kavir/Badia/3/Torsh//9cr.279-07/Bgs/4/Karoon/Kavir/5/Nosrat 

G14  Beecher/Kavir 

G15 Rojo/3/LB.IRAN/Una8271//Gloria"S"/Com"S"/4/Comp 89-9Cr-79- 

G16 Lignee 527/NK1272//JLB 70-63/3/Rhn-03//Lignee527/As45 

G17 Bgs/Dajia//L.1242/3/L.B.IRAN/Una8271//Gloria'S'/3/Alm/Una80//..../4/Kavir 

G18 Bgs/Dajia//L.1242/3/L.B.IRAN/Una8271//Gloria'S'/3/Alm/Una80//..../4/Kavir 

G19 Rojo/3/LB.IRAN/Una8271//Gloria"S"/Com"S"/4/Bereke-54 

G20 WB-99-10 (شاهد) 

G21 Norooz (شاهد) 
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 ( 1401-1403) . اطلاعات هواشناسی محل اجرای آزمایش2جدول 

Table 2. Meteorological information of the experiment site ( 2022-2024 ) 

 سال 
Year 

 ماه
Month 

 دما

Temperature (°C)  

 رطوبت هوا 

Air humidity (%)  بارش 

Precipitation 

(mm) 

 کمینه 
Min 

 بیشینه 
Max 

 میانگین 
Mean 

 نقطه شبنم 
Dew point 

 کمینه 
Min 

 بیشینه 
Max 

1401 7 15.63 29.37 23.33 2.97  8.77 29.27 0 
1401 8 11.10 22.17 16.97 5.80  24.03 56.97 33 
1401 9 5.40 16.23 11.50 2.07  27.63 60.77 8 

1401 10 1.50 10.73 6.77 2.33  42.03 78.33 120 

1401 11 3.50 12.70 8.63 3.30  40.77 76.07 68 

1401 12 8.31 20.00 14.55 2.69  22.66 62.17 14 

1402 1 9.77 22.35 16.84 2.81  16.94 56.23 0 
1402 2 15.61 29.06 23.19 2.00  10.68 34.97 0 
1402 3 21.61 35.26 29.48 7.97  8.90 31.58 0 
1402 4 24.68 38.23 32.35 13.55  7.87 29.06 0 
1402 5 23.00 36.16 30.45 14.71  8.90 33.87 1 
1402 6 22.52 35.32 29.61 15.45  10.16 28.23 0 
1402 7 16.93 30.17 24.30 7.17  11.30 32.67 0 

1402 8 10.87 21.40 16.87 6.17  25.53 60.13 23 

1402 9 5.03 16.53 11.37 0.60  25.00 59.07 7 

1402 10 4.43 15.27 10.50 -1.20  25.10 59.63 0 

1402 11 4.30 14.77 10.03 0.63  28.53 65.80 40 

1402 12 5.10 16.59 11.45 0.55  25.86 67.83 72 
1403 1 9.68 20.06 15.35 8.52  31.84 73.48 133 
1403 2 13.61 24.84 20.00 11.10  26.16 64.52 47 
1403 3 21.29 35.19 29.39 5.84  7.42 26.45 0 
1403 4 25.42 38.16 32.52 17.19  10.71 31.87 1 
1403 5 25.68 37.65 31.81 23.26  14.74 46.35 19 

 

 . خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاک محل آزمایش 3جدول 

Table 3. Physicochemical properties of the soil at the test site 
 عمق 

Depth 
 اسیدیته گل اشباع

PH of paste 
 هدایت الکتریکی

EC 

 کربن آلی
Organic carbon 

 فسفر قابل جذب 
Available P 

 پتاسیم قابل جذب 
Available K 

cm  ds m-1 % --------------------ppm------------------ 

0-30 7.9 0.74 1.08 23.0 248 

 شن
Sand 

 لای
Silt 

 رس 

Clay 
 مس قابل جذب 
Available Cu 

 منگنز قابل جذب 
Available Mn 

 آهن قابل جذب 
Available Fe 

جذب روی قابل   
Available Zn 

------------------%------------------ ------------------------------------------ppm----------------------------------------- 

29 39.4 31.6 1.22 15.44 2.90 1.30 

 

با    ترتیببه   برگکباری  و برگپهن  هرز  هایمبارزه با علف

انجام شد.    الیو اکس  یتوفورد  ی انتخاب  هایکشاستفاده از علف

  مه برداشت ه  ه،یبرآورد عملکرد دانه پس از حذف حاش  یبرا

( کمبامترمربع  6کرت  از  استفاده  با  غلات    یشیآزما  نی( 

(Wintersteiger, Austriaتوز از  پس  و  شد  انجام    ن، ی( 

  ی ابیارز ی برا .دیدر هکتار ثبت گرد لوگرمیعملکرد برحسب ک

  دوساله   ن یانگیاز م   ی نسبت به تنش خشک   هاپیواکنش ژنوت

(  4جدول  )   یمختلف تنش خشک   هایو از شاخص  هاپیژنوت

 استفاده شد. 

به    هایشاخص  ادغام   منظوربه  ن، چنیهم مختلف تحمل 

تحمل به تنش    ازنظر  هاپیو انتخاب بهتر ژنوت  ی تنش خشک 

شاخص  یخشک  ، SIIG (Zali et al., 2015)  ی هااز 

MGIDI (Olivoto and Nardino, 2020)    وCSI 

(Sabouri et al., 2022)  محاسبه شاخص    یفاده شد. برا است

CSI  داری یمعن  ی شده که همبستگ  ادهاستف  هاییاز شاخص  

-SIIG  ،FAIمحاسبه شاخص    یداشتند و برا  Ysو    Ypبا  

BLUP    وMGIDI  شاخص بر  همبستگ  هاییعلاوه    ی که 

دو   Ysو    Ypبا    دارییمعن هر  در  دانه  عملکرد  از  داشتند، 

 ( استفاده شد. Yp) بدون تنش( و Ys) ی تنش خشک  طیشرا
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 به خشکی و حساسیت های مختلف تحمل شاخص .4جدول 

Table 4. Different indices of drought tolerance and susceptibility 

 مختلف تحمل به خشکی  هایشاخص 
Different indices of drought 

tolerance 

 فرمول
Formula 

 منابع 
References 

 ( TOLشاخص تحمل )

Tolerance index  Rosielle and Hamblin, 1981 

 ( MPشاخص میانگین تولید )
Mean productivity  

Rosielle and Hamblin, 1981 

 ( SSIشاخص حساسیت به تنش )
Stress susceptibility index  

Fischer and Maurer, 1978 

 ( GMP)  عملکردمیانگین هندسی 
Geometric mean productivity  

Fernandez, 1992 

 ( STIشاخص تحمل به تنش )
Stress tolerance index  

Fernandez, 1992 

 ( HMمیانگین هارمونیک عملکرد ) 
Harmonic mean  

Fernandez, 1992 

 ( RDIشاخص خشکی نسبی )
Relative drought index  

Fischer and Wood, 1978 
 

 ( ATIشاخص تحمل غیرزیستی )
Abiotic-stress tolerance index 

 

Moosavi et al., 2008 

شاخص درصد حساسیت به تنش  

(SSPI ) 
Stress susceptibility percentage 

index 

 
Moosavi et al., 2008 

و   بدون تنششاخص تولید در شرایط 

 ( SNPIتنش )
Stress non-stress production index  

Moosavi et al., 2008 

 ( YSIشاخص پایداری عملکرد )
Yield stability index  

Bouslama and 
Schapaugh,1984 

 ( R%کاهش عملکرد )درصد 
Percentage of yield decrease  

Choukan et al., 2006 

 ( YIشاخص عملکرد )
Yield index  

Gavuzzi et al., 1997 

 

 MGIDIشاخص  محاسبه

 ,MGIDI (Olivoto and Nardinoمحاسبه شاخص  یبرا

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

 است: رزی صورتبه

 : صفات/ها شاخص اسیمق رییتغ -1

Xij  با  کی   ا یستون    j  و   پیژنوت  ای  فی رد  i  جدول دوطرفه 

و ستون    i  فی رد  یبرا  افتهی  اسیمق  رییصفت است. مقدار تغ

)ijj (rX دگردی محاسبه 1 رابطه صورتبه : 

]1[                         rXij= 
ηnj−φnj

ηoj−φoj
× (θij − η

oj
) + η

nj
 

ojφ    وojη  صفت   یحداقل و حداکثر برا  یاصل  ریبه ترتیب مقاد

j  هستند.    هاپیدر تمام ژنوتnjφ  و  njη  حداقل   ریبه ترتیب مقاد

برا  تغ  jصفت    یو حداکثر  از  و  اس یمق  رییپس    ijθ  هستند 

ژنوتjصفت    یبرا  یمقدار اصل از  برا ام  i  پیام    ر ییتغ  یاست. 

  ی محاسبه شدند: برا  ریز  تصور به  njφو    njη  ریمقاد  اس،یمق

برابر با صفر  njφ است، موردنظر بالا مقدار هاکه در آن یصفات

  ی صفات  یکه برا در نظر گرفته شد. درحالی  100برابر با    njηو

  njη و  100برابر با  njφ موردنظر بود، نپایی مقدار هاکه در آن

  اس یمق  رییغبرابر با صفر در نظر گرفته شد. در جدول دوطرفه ت

است که    100محدوده صفر تا    ی(، هر ستون دارا ijrX)  افتهی

  رد گییکاهش( را در نظر م   ا ی  شیمفهوم انتخاب موردنظر )افزا

 . کندیرا حفظ م رهایمتغ یمجموعه اصل یو ساختار همبستگ
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 : هابه عامل هیتجز -2

محاسبه کاهش ابعاد   یبرا  (FA)  یعامل  لیمرحله بعد، تحل  در

بر اساس رابطه    لیتحل  نای.  شد  انجام  روابط  ساختار  و  هاداده

 انجام شد:  2

]2[                                                   F = Z(A
T
R-1)

T
 

  Z  است،  هاعامل  ریبا مقاد  g × f  سیماتر  کی  Fدر آن    که

-اسیمق ریی)تغ استانداردشده نیانگیبا م g × p سیماتر کی

متعارف است  یاز بارگذار p × f سیماتر کی A( است، افتهی

صفات است. علاوه    نیب  p × p  یهمبستگ  سیماتر  کی  Rو  

  مانده یباق  یهاعامل  ها،پ یتعداد ژنوت  به ترتیب  pو    g،f  ن،یبر ا

و  هایی)عامل مقدار  و    شتریب  کی  از   هاآن  ژهیکه  است( 

 . دهندیرا نشان م شدهمحاسبه یهاشاخص

 (: پیدئوتی)ا آلدهیا پی ژنوت فیتعر -3

  ر ییمقدار تغ  نیبالاتر  یدارا   پیدئوتی(، ا1رابطه )  فیطبق تعر 

برا100)  اسیمق افزا  یصفات  ی (  که    مطلوب   هاآن  شیاست 

آن  یصفات  برای   و   است کاهش    ر تغیی  باشد،  مطلوب  هاکه 

بردار    کیبا    توانیرا م  پیدئوتیا   ن،یبنابرا ؛  صفر است  اسیمق

I [1×p] کهطوریکرد. به فیتعر I  100، ...،  100،  100برابر  

 زده شدند.  نی( تخم2بر اساس رابطه ) زین  Iباشد. نمرات 

 : MGIDIمحاسبه شاخص   -4

اقل  در فاصله  آخر،  ژنوت  نیب  یدسیمرحله  و    هاپینمرات 

از    MGIDI  شاخص  عنوانبه  آلدهیا  هایپیژنوت با استفاده 

 محاسبه شد: 3رابطه 

]3[                               MGIDI = ∑  [(γ
ij
-γ
j
)
2]
0.5

f

i=1 

ijγ   ازیامت  iدر فاکتور  پیژنوت  نیام  j( 2 ,… ام است, i = 1,

t; j = 1, 2, …, f  )  کهt    وf  ترتیب ژنوت  به  و    هاپیتعداد 

اjنمره    γj  است،  هاعامل ژنوت  پیدئوتیام  با    هاییپیاست. 

هستند.    ترکینزد  آلدهیا  پیبه ژنوت  MGIDIمقدار    نیکمتر

برا   لیفرانسید شاخص  یانتخاب  گرفتن    رنظ  در  با  هاهمه 

 درصد انجام شد.  20شدت انتخاب  
 

 SIIGشاخص  محاسبه

جدول    ی مختلف تحمل به خشک   های ادغام شاخص  منظوربه

شاخص    نیاستفاده شد که نحوه محاسبه ا  SIIG، از شاخص  4

 (:Zali et al., 2023; Zali et al., 2015)است    ل یبه شرح ذ

 4  رابطه  صورتها بهداده   سیماتر  ها:داده   سیماتر  لیتشک  -1

 (. D سیشد )ماتر لتشکی

]4                             [   D = [

x11
x21

x12
x22

⋯
x1m
x2m

⋮ ⋱ ⋮
xn1 xn2 ⋯ xnm

]  

( در i = 1, 2, … nام )i  پیمقدار ژنوت  ijx  سیماتر  نیا  در

عبارت  -( بود. بهj = 1, 2, …mام ) jرابطه با صفت )شاخص(

ژنوت  هافیرد  گرید ستون  هاپیرا   هاشاخص/صفات  را  هاو 

 دادند.  لتشکی

به  D  سی)ماتر  هیاول  یهاداده   سیماتر  لیتبد  -2   ک ی( 

رابطه    (:R  سیاستاندارد )ماتر  سیماتر استاندارد    یبرا  5از 

 : شد استفاده( هاداده کردن واحد بدون) هاداده کردن

]5[                                                       rij=
xij

√∑ xij
2n

i=1

 

داد5رابطه    در کردن  استاندارد  از  بعد    س ی)ماتر  هیاول  های، 

Dسی(، ماتر R دیگرد فتعری 6 رابطه صورتبه : 

]6 [                                 R = [

r11
r21

r12
r22

⋯
r1m
r2m

⋮ ⋱ ⋮
rn1 rn2 ⋯ rnm

] 

(  فی)ضع  آلدهایریغ  پیو ژنوت  آلده یا  پی کردن ژنوت  دایپ  -3

شاخص:  یبرا ا  هر  شاخص،    نیدر  نوع  به  توجه  با  مرحله 

بالا مقدار  که  شد  ا  کی  یمشخص    ا یاست    آلدهیشاخص 

  تحمل   شاخص  مورد  در  مثالعنوانبهآن.    نییپا  ریمقاد

(TOL  مقدار حداقل   ،)TOL  ا  پیژنوت  کی و    آلده یمقدار 

نظر  فی)ضع  آلدهایر غی  عنوان به  TOL  مقدار   نیشتریب در   )

 گرفته شد.

+)  آلده یا  هایپیمحاسبه فاصله از ژنوت  -4
idهایپی( و ژنوت  

-)   فیضع
id:)  ا برا  نیدر  ژنوت  یمرحله  از   پ،یهر  فاصله 

  به ترتیب   ( id-)  ف یضع  هایپیو ژنوت  ( id+)  آلدهیا  هایپیژنوت

 محاسبه شد.  8و  7با استفاده از روابط 

]7[               di
+

= √∑ (rij-rj
+)

2m
j=1           i=1, 2…, n   

]8[                    di
 -
= √∑ (rij-rj

-)
2m

j=1            i=1, 2…, n   

 ,i = 1ام )i  پیژنوت  استانداردشدهمقدار    ijr،  8و    7روابط    در

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

ترتیب  rj¯و و    آلدهیا  هایپیژنوت  استانداردشده  ریمقاد  به 

(  j = 1, 2, … mام )jهر شاخص    یبرا  فیضع  هایپیژنوت

 است. 
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ژنوت  -5 انتخاب  شاخص  در    (:SIIG)   آلده یا  پ یمحاسبه 

  آل دهیا  پیمحاسبه شاخص انتخاب ژنوت  یمرحله برا  نیآخر

 استفاده شد:   9از رابطه  پیژنوت ای نیهر لا یبرا

]9[               SIIGi=
di

 -

di
++di

 -     i=1, 2…, n,   0≤SIIGi≤1  

 نهیو هر چه گز  کندی م  رییتغ  کیصفر تا    نیب  SIIGi  مقدار

آن    SIIGiباشد مقدار    ترکینزد  آلدهیا  پیبه ژنوت  موردنظر

ا   ترکی نزد  کیبه   اساس  بر  بود.  بهتر  نیخواهد    ن یروش، 

  ن یو دورتر  آلده یا  هایپیبه ژنوت  پیژنوت  نیترکینزد  پ،یژنوت

ژنوت  Zali et al., 2015; Zali etاست )  فیضع  هایپیاز 

al., 2023 .) 

 

 CSI شاخص محاسبه

مبنا   CSI  شاخص که    هاییشاخص  ی خط  بیترک  یبر 

-یمعن  هایدارند )شاخص  Ysو    Ypبا    دارییمعن  یهمبستگ

 (. 10)رابطه  شودی( محاسبه مارد

 CSIi=
1

2
( ∑ rYP.indexj

n

j

×indexij+∑ rYS.indexj

n

j

×indexij) 

]10[ 

rYP.indexj، 10رابطه    در
شاخص    نیب   همبستگی   دهندهنشان  

j    وYp   و  rYS.idexj
.  است   Ysو     jشاخص    ن یب  ی همبستگ  

ijexndi    شاخص ژنوت  jمقدار  برااست  i  پیدر  محاسبه    ی. 

ابتدا با استفاده از رابطه    داریمعن  های، شاخصCSIشاخص  

-شاخص  دار، یمعن  هایاخصاستاندارد شدند. منظور از ش  5

با عملکرد دانه در    داری یمعن  یباشند که همبستگیم  اییه

  مبنای   بر.  دارند(  بدون تنش)تنش و    موردبررسی  طیهر دو شرا

مقدار    ن ه بیشتریک  باشندیم  برتر  هاییپیژنوت  CSIشاخص  

 (. Sabouri et al., 2022را داشته باشند )

استفاده    SAS  افزاراز نرم  انسیوار  هیانجام تجز  منظوربه

  ط ی در مح  شدهیهته از برنامه    SIIGمحاسبه شاخص    یشد. برا

برا  R (Zali et al., 2023)  یسنویبرنامه نمودار    یو  رسم 

  ی سینو-برنامه  طیدر مح   شدهیهتهاز برنامه   زین  SIIGشاخص  

R  برآورد شاخص  یو برا  MGIDI  شاخص ،FAI-BLUP    و

  های شیآزما  هتجزی  بسته  از   هاشاخص  نیب   ی محاسبه همبستگ

استفاده شد   R  یسنویبرنامه  طی ( در محmetan)  یطی چندمح

(Olivoto and Nardino, 2020برا تجز  ی(.  به   هیانجام 

در    factoextraاز بسته    پلاتیبا  م یو ترس  یاصل  هایمؤلفه

)  R  یسنویبرنامه  ط یمح شد   Kassambara andاستفاده 

Mundt, 2020برا شاخص  ی(.    ا یتحمل    هایمحاسبه 

 CSI  (Sabouri( و شاخص  4جدول  )  ی به خشک   تیحساس

et al., 2022)  افزارنرم از Excel  .استفاده شد 
 

 نتایج و بحث

تنش و    ط یمرکب عملکرد دانه در شرا  انس یوار  هیتجز  جینتا

در سطح احتمال    یدارمعنی  اختلاف  که  داد  نشان  بدون تنش

ب  کی و    یتنش خشک   ط یدر هر دو شرا  هاپیژنوت  ن یدرصد 

شدن اثر    داری(. معن5جدول  وجود دارد )  بدون تنش  طیشرا

  در   هاپیژنوت  یک ی از متفاوت بودن توان ژنت  یحاک  هاپیژنوت

 . استبروز صفت عملکرد دانه 

 
  یجو برا دبخشیام  پیژنوت  21مرکب  انسیوار هی. تجز5جدول 

 ی کامل و تنش خشک  یاریآب  طی عملکرد دانه در شرا
Table 5. Composite variance analysis of 21 promising 

barley genotypes for grain yield under normal irrigation 

and drought stress 

S.O.V 

 منابع تغییرات 

درجه 

 آزادی

df 

 ( MS)  میانگین مربعات

 Mean of square 
 آبیاری کامل 

Normal 

irrigation 

 خشکی  تنش

Drought 

stress 

Year 

 173071584** 160875840** 1 سال 

Error 1 

 549442 173576 4 1خطای 

Genotype 

 2648821** 4345125** 20 ژنوتیپ 

Genotype × Year 

 1061892* 1919100** 20 سال  ×ژنوتیپ  

Error 2 

 615971 506133 80 2خطا 

CV (%) 

 20.04 13.68  ضریب تغییرات 

 %1و    %5ار بودن در سطح احتمال  دی هنده معندگزارش   بی و ** به ترت *

 اردی فاقد اختلاف معن .nsو 
* and ** respectively, reporting significance at 5% and 1% 
probability level and ns. No significant difference 
 
 

برا  انسیوار  هیتجز  جینتا دانه    یمرکب  عملکرد  صفت 

فصل و عدم    یانتها  یتنش خشک   ط یتحت دو شرا  هاپیژنوت

ژنوت تنش و  اثرات سال،    پ یتنش در دو سال نشان داد که 

  درصد   1در سطح    داریصفت عملکرد دانه اختلاف معن  یبرا

.  دبو داریمعن  زین  پیاثر متقابل سال × ژنوت  ن ی. علاوه بر ااست
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درصد برآورد شد    14/ 45عملکرد دانه    یبرا  راتییتغ  بیضر

 .(6جدول )

  ی به خشک   تیمختلف تحمل و حساس  هایشاخص  جینتا

آن    جیانجام و نتا  پیهر ژنوت  یدوساله برا  هایبر اساس داده

نتا  7جدول  در   به  توجه  با  است.  شده  داده   جینشان 

شماره   هایپی( ژنوتYpبدون تنش ) ط یآمده، در شرادستبه

  6310و  6343، 6405به ترتیب با عملکرد دانه  20و  4،  21

سا  لوگرمیک به  نسبت  هکتار    ی برتر  ی دارا  هاپیژنوت  ریدر 

ژنوتYs)  یتنش خشک   طیبودند. در شرا ،  4شماره    یهاپی( 

با عملکرد دانه    16و    20 ترتیب    4717و    4848،  5122به 

 عملکرد دانه بودند.  نیبالاتر یدر هکتار دارا لوگرمیک

 
مرکب  6جدول   واریانس  تجزیه  برای   21.  امیدبخش جو  ژنوتیپ 

 1401-1402عملکرد دانه در سال زراعی 

Table 6. Composite variance analysis of 21 promising 

barley genotypes for grain yield in 2022-2024 cropping 

year 

 میانگین مربعات 
Mean of squares 

درجه 

 آزادی

df 
 ات منابع تغییر

Sources of variations 

**103406484.90 1 
 تنش 

Stress 
**341497884.80 1 

 سال 
Year 

ns 14331.00 1 
 سال  تنش ×

Stress × Year 

269658.30 8 
 1خطای 

Error 
**7417598.20 20 

 ژنوتیپ 
Genotype 

* 1367038.40 20 
 تنش  ژنوتیپ ×

Genotype × Stress 

**2624185.60 20 
 سال  ژنوتیپ ×

Genotype × Year 
ns 475694.60 20 

 سال  تنش × ×  ژنوتیپ
Genotype × Stress × Year 

433001.50 160 
 2خطای 

Error 2 

 )درصد(  ضریب تغییرات  14.45

CV (%) 
nsاحتمال   در سطحدار  دار و معنیمعنی دهنده غیر، *، ** به ترتیب نشان

 درصد  1و  5

ns, *, **: Non-significant and significant at 5 (%) and 1 (%) 
probability levels, respectively 

 

مبنا حساس  یبر  )  تیشاخص  تنش  شاخص  SSIبه  و   )

( مقادTOLتحمل  که    دهنده نشان  هاآن  نییپا  ی عدد  ری( 

(، Choukan et al., 2006)  است  تنش  به  نسبت  بالاتر  تحمل

-متحمل  عنوان به  به ترتیب  10و    13،  8شماره    هایپیژنوت

ژنوت  نریت ترت  5و    21،  3شماره    هایپیو    عنوان به  بیبه 

خشک   هاپیژنوت  نتریحساس تنش  بودند    یانتها  یبه  فصل 

با7جدول  ) پا  دی(.  بودن مقدار شاخص    نییتوجه داشت که 

TOL    ًتنش    طیدر مح   پیبالا بودن عملکرد ژنوت  یلبه دل الزاما

زستین ژنوت  یرا؛  عملکرد  است  شرا  ی پیممکن    ی عاد   طی در 

همراه   تریبا افت عملکرد کم  زیتنش ن  طیباشد و در شرا  نییپا

شود و    TOLموجب کوچک شدن شاخص    یجهدرنتو    دباش

 Moghaddam andشود )  معرفی  متحمل  عنوانبه  پیژنوت

Hadizadeh, 2002  .)تنش    های شاخص  ازنظر به  تحمل 

(STIم مMP)  دیتول  نیانگی(،    د یتول  یهندس  نیانگی(، 

(GMPم ،)کیهارمون  نیانگی  (HM( و شاخص عملکرد )YI  )

مقاد آن  ریکه  ب  دهندهننشا  هابالاتر  تنش   ترشیتحمل  به 

عنوان  به به ترتیب 16و  21،  20، 4شماره  هایپیاست، ژنوت

  ن یا  بر اساس  ن،چنیشناخته شدند. هم  هاپیژنوت  نتریمتحمل

ترتیب  11و    19،  13،  12شماره    هایپژنوتی  هاشاخص  به 

خشک   هایپژنوتی  عنوانبه تنش  به  فصل    یانتها  یحساس 

شدند.   اساس شناخته  و  RDI)  ی نسب  ی خشک   خص شا  بر   )

پا )  ی داریشاخص  نYSIعملکرد  مقاد  ز ی(  آن  ریکه    ها بالاتر 

شماره    هایپیاست، ژنوت  پژنوتی  بودن   ترمتحمل  دهندهنشان

شماره   هایپیو ژنوت  نتریمتحمل  به ترتیب  14و    4،  10،  8

  ی به تنش خشک   هاپیژنوت  نتریحساس  به ترتیب  7و    5،  33

 (. 7 دولجشدند ) نییفصل تع ی انتها

حساس  ازنظر درصد  )  تیشاخص  تنش  که SSPIبه   )

ا  TOLشاخص    هیشب   تاًیماه با  درصد    نیاست،  که  تفاوت 

 هایپیژنوت  دهد،می  نشان  ترعملکرد ارقام را واضح  راتییتغ

  5، 3  هایپیمتحمل و ژنوت یهاپژنوتی  عنوانبه  14و   10، 8

شدند. بر اساس   یمعرف  هاپیژنوت  نتریحساس  عنوانبه  21و  

-پژنوتی  عنوانبه  16و    4شماره    هایپیژنوت  SNPI  صشاخ

  عنوان به  13و    19،  11،  12شماره    هایپیمتحمل و ژنوت  ایه

  ATIشدند. بر اساس شاخص    یمعرف  هاپیژنوت  نتریحساس

خشک   هاپیژنوت  نتریمتحمل تنش  شماره    هایپیژنوت  یبه 

  19و  13شماره   هایپژنوتی هاآن نتریو حساس 4و  3، 21

)دبودن عملکرد  کاهش  درصد  محاسبه شاخص   .R%  )نشان 

ژنوت  نتریکم  یدارا  8شماره    پژنوتی  که  داد  3شماره    پیو 

تنش    طیمقدار کاهش عملکرد دانه را در شرا  نتریشیب   یدارا

 (. 7 جدول)  دادند اختصاصرا به خود  یخشک 
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ا به  توجه  به خشک   کهنیبا  پ  ک ی  یتحمل    ده یچی صفت 

  رامون یدر آن دخالت دارند، لذا قضاوت پ  یبوده و عوامل مختلف

متناقض   جیبا نتا  یو گاه  دهیچیصفت پ  نیازنظر ا  هاپیژنوت

بنابرا است؛  ارز  ن،یهمراه    ن یا  نیب   یهمبستگ   زان یم   یابیبا 

تنش   طشرای   دو   در  دانه  عملکرد  و  هاشاخص عدم  و    ، تنش 

امکان   نتریمناسب  ییشناسا ازنظر    رپذیشاخص  است. 

برا  نتریمناسب  نیمحقق   های پیژنوت  نشیگز  یشاخص 

شاخص تنش،  به  همبستگ  ی متحمل  که  با    یی بالا  ی است 

.  باشد  داشتهتنش و عدم تنش  ط یعملکرد دانه در هر دو شرا

عملکرد دانه   نیب  یشاخص، همبستگ  ن یبهتر نتعیی منظوربه

-( با شاخصYp( و بدون تنش )Ysتنش ) طیدر شرا هانیلا

 (. 1شکل  محاسبه شد )  یتحمل به تنش خشک ایه

 

 

 
-شاخص نچنیو هم یبه خشک تیمختلف تحمل و حساس  هایشاخص نیب  رسونیپ یهمبستگ بیضر  ی. نمودار حرارت1شکل 

 انتخاب  ایه
Fig. 1. Heat map of Pearson's correlation coefficient among different indices of tolerance and sensitivity to 

drought as well as selection indices 

 

همبستگ به  توجه  معن  ی با  و  در    داری بالا  دانه  عملکرد 

، MP  ،GMP  ،HM  هایشاخص  با  بدون تنشتنش و    طیشرا

YI  وSTI،  انتخاب  هاشاخص ن بهتری عنوان به هاشاخص  نیا  

تنش خشک   تحملم  هایپژنوتی  قادرند  که  شدند با    یبه  را 

سا از  بالا  دانه  مورد    هاپیژنوت  ریعملکرد  در  کنند.  غربال 

با عملکرد دانه   ی منف  همبستگی که %Rو  SSI یهاشاخص

شرا نشان  ط یدر  داشتند،  به    ت یحساس  زانمی  دهندهتنش 

  تری کوچک  ر یمقاد  یکه دارا   هاییپیو ژنوت  باشند یم یخشک 

نسبتاً متحمل    هایپیژنوت  انعنو به  هستند،   هاشاخص  ن یاز ا

م ا  هاییپیژنوت  ن،یبنابرا؛  شوندی انتخاب  اساس  بر    ن یکه 

بالا  یدارا  شوندمی  انتخاب  هاشاخص   ط ی در شرا  ییعملکرد 

  ن پایی  بدون تنش  طشرای   در  هاعملکرد آن  ی ول  باشند،یتنش م

-ینم  هتوصی  هاشاخص  نیانتخاب بر اساس ا  ن،یبنابرا؛  است

مثبت و    ی ( همبستگYsتنش )  طی شرا  در . عملکرد دانه  شود

  نشان   که  داشت  بدون تنش  طی با عملکرد دانه در شرا  ییبالا

به    ط شرای  در  بالا  عملکرد  است  ممکن  داد منجر  مطلوب 

-با گزارش جینتا نیتنش شود. ا طیعملکرد نسبتاً بالا در شرا

)  های همکاران  و  در  Farshadfar et al., 2018فرشادفر   )

( در گندم Patel et al., 2019گندم نان و پاتل و همکاران )

 دوروم مطابقت دارد. 

غربال   ی( براKarami et al., 2005و همکاران )  یکرم

،  MP  ،GMPچهار شاخص    یجو متحمل به خشک   هاینیلا

HM    وSTI  کردند.   معرفی  هاشاخص  ینترمناسب عنوانرا به

ن و   Arazmjoo and Nikkhah)  آبادچمن  کخواهیآرزمجو 
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Chamanabad, 2022جو همراه   پیژنوت 19 یابیبا ارز زی( ن

-پیانتخاب ژنوت یگوهران گزارش کردند که برا دبا رقم شاه

فصل مواجه    یانتها  یکه با تنش خشک   یجو در مناطق  های

م شاخص  توان یهستند،    STI  و   GMP  ،HM،  YI  هایاز 

( در Alavi et al., 2014و همکاران )   یاستفاده نمود. علو

خشک  یابیارز تنش  به  ژنوت  یتحمل  مختلف    هایپیدر 

ب که  دادند  نشان   ،STI  ،MP  هایشاخص  نیآفتابگردان 

GMP    وHM  عدم تنش تنش و    ط یبا عملکرد دانه در شرا  

لذا، شاخص  دارییمثبت و معن  همبستگی    های وجود دارد. 

در    یتحمل به خشک  هایشاخص  نتریمناسب  عنوانمذکور به

(  Saremi et al., 2022و همکاران )  ینظر گرفته شدند. صارم

برا  HMو    STI  ،MP  ،GMP  هایشاخص  زین انتخاب    یرا 

در جو    یبا عملکرد بالا و متحمل به تنش خشک   هایپیژنوت

 کردند.  یمعرف

تنش    هایپیژنوت  نهایی  انتخاب  منظوربه به  متحمل 

  ، موردبررسی   یتحمل به خشک   های شاخص  ی برمبنا  یخشک 

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

Zali et al., 2023  )MGIDI  (Olivoto and Nardino, 

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

انتخاب    ییکارا  ش افزای  منظوربه  یبیترک  یاه(. در شاخص5

از شاخص  داریمعن  هایاز شاخص منظور    های استفاده شد. 

دسته از شاخص  دار،یمعن   ی که همبستگ   باشندیم  هاییآن 

 . دارند  بدون تنشتنش و    ط یبا عملکرد دانه در شرا  دارییمعن

،  STI هایاز شاخص MGIDIمحاسبه شاخص  منظوربه

MP  ،GMP  ،HM  ،SNPI    وYI  داری یمعن  ی که همبستگ  

  و  داشتند بدون تنشتنش و  طی با عملکرد دانه در هر دو شرا

ا  Ysو    Yp  نچنیهم در  شد.  ارزش    قیتحق  نیاستفاده 

مقدار شاخص  هاپیژنوت بودن  بالا  اساس  ،  YP  ،YS  هایبر 

STI  ،MP  ،GMP،  HM  ،SNPI    وYI    در شد.  محاسبه 

  ن تریمقدار، مطلوب  نیبا کمتر  هاییپیژنوت  MGIDIشاخص  

  21،  20،  4  هایپیژنوت  ن،یبنابرا ؛  شوندیمحسوب م  هاپیژنوت

بر اساس   یمتحمل به خشک  هایپیجزء ژنوت به ترتیب 16و 

ترک )  MGIDI  یبیشاخص  نتا5جدول  شناخته شدند    ج ی(. 

  ی منف  ی همبستگ  MGIDIنشان داد که شاخص    یهمبستگ

شکل  ( دارد )-Ys  (**99 /0( و  -96/0**)  Ypبا    داریو معن

 Dastfall et)  همکاران و فالتوسط دست یمشابه جی(. نتا1

al., 2024شاخص    یی( در گندم دوروم گزارش شده است. کارا

MGIDI  زین  قاتیتحق  ریبرتر در سا  هایپیدر انتخاب ژنوت 

( است  شده   Shirzad et al., 2022; Zali andگزارش 

Pour-Aboughadareh, 2023 .) 

-پژنوتی  انتخاب  منظوربه  SIIGاز شاخص    قیتحق  نیا  در

،  Yp  ،Ys  هایبا استفاده از شاخص  ، یمتحمل به خشک   ایه

STI  ،MP  ،GMP  ،HM  ،SNPI    وYI   زمان، هم  طوربه  

مبناSIIG  شاخص.  شد  استفاده بر  شاخص    ی،  هشت 

فرض  موردبررسی شاخص    هیشب   اتیو  محاسبه    MGIDIبه 

( ا5جدول  شد  به  توجه  با  شاخص   راتییتغ  زانمی  کهنی(. 

SIIG  پ یژنوت  کی   یاست، هر چه مقدار آن برا  کی صفر و    نیب  

  ی از تحمل به تنش خشک  پیباشد، آن ژنوت  ترکینزد  کیبه  

)  یبالاتر است  اساس Zali et al., 2015برخوردار  بر   .)

 به ترتیب  16و    21،  20،  4شماره    هایپی، ژنوتSIIGشاخص  

ب ترتیب)   SIIGمقدار    نیشتریبا  و    82/0،  0/ 90،  00/1  به 

ژنوت0/ 79 جزء  خشک   هایپی(،  تنش  به  شناخته    ی متحمل 

( عدد7جدول  و    1  شکلشدند  مقدار  شاخص    کی  ی(.  در 

SIIG  شاخص  4  پیژنوت  یبرا همه  در  که  داد    های نشان 

  موردبررسی   هایپیژنوت ریبرتر از سا پیژنوت ن یا موردبررسی

  MGIDI  اخصصفر در ش  ی مقدار عدد  نیبوده است. همچن 

  ی همبستگ   جی(. نتا7جدول  )  کندیم  یدتائمطلب را    نیا  زین

  SIIGداد که شاخص    نشان  Ys  و  Ypو    SIIGشاخص    نیب

Ys  (**99 /0  )( و  95/0**)  Ypبا   دارییبالا و معن  یهمبستگ

،  SIIGشاخص   ییکارا  ،یمتعدد  قاتی(. در تحق1شکل دارد )

  ی ستزیریمختلف تحمل به تنش غ   هایبر اساس ادغام شاخص

 Yaghotipoor et al., 2017; Ramziگزارش شده است )

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

Taleghani and Saremirad, 2023در سا  قاتیتحق  ری(. 

 ,.Barati et alگزارش شده است )  SIIGشاخص    ییکارا  زین

2021; Dastfall et al., 2024 .) 

از  CSI (Sabouri et al., 2022)محاسبه شاخص  یبرا

که    YIو    STI  ،MP  ،GMP  ،SNPI،  HM  هایشاخص

  ج یداشتند، استفاده شد. نتا  Ysو    Ypبا    داری یمعن  ی همبستگ

با    به ترتیب  16و   21،  20، 4شماره    هایپینشان داد که ژنوت

بCSIمقدار    نیشتریب خشک   ن یشتری،  تنش  به  را    یتحمل 

( نتا5  لجدوداشتند  شاخص    جی(.  داد  مانند    CSIنشان 

  Ys( و  95 /0**)  Ypبا    دارییمعن   یهمبستگ  SIIGشاخص  

  فال توسط دست  زین  یمشابه  جی(. نتا1شکل  ( دارد )0/ 99**)

( گزارش شده است. از  Dastfall et al., 2024)  همکاران  و

متحمل   هایپیژنوت ییدر شناسا CSIشاخص  ییکارا یطرف
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 Kumawat etگزارش شده است )  زیدر خردل ن  یبه شور

al., 2024 .) 

تحمل به   هایبا استفاده از شاخص  یبه مؤلفه اصل  هیتجز

داده شده    2شکل  در    یبیترک  هایو شاخص  یخشک  نشان 

به    مؤلفه  نیو دوم   نی، اولPCA  هیتجز  جیاست. بر اساس نتا

-شاخص  نیارتباط ب   راتییدرصد از تغ  28/ 4و    7/68  ترتیب

(. در  2A  شکلکردند )  هیرا توج  یتحمل به تنش خشک   ایه

ا بر    ولمؤلفه  شاخصMGIDIعلاوه  ، SIIG  ،CSI  های، 

HARM  ،GMP  ،MP  ،STI  ،YS  ،YI    وYP  ترتیب  به 

)  نیشتریب داشتند  را  شاخص2B  شکلسهم  ،  SSI  های(. 

YSI  ،SSPI  ،RDI  ،TOL  ،ATI  ،YP  ،SNPI  ،YI    وYS 

شکل  مؤلفه بودند ) ن یسهم در دوم  نیشتریب  ی دارا به ترتیب

2C)  م  ن،یبنابرا؛ اول  تنش    انگریبتواند  یمؤلفه  به  تحمل 

-یم به تنش را نشان تیحساس مؤلفه نیباشد و دوم یخشک 

نتادهد شاهمراد  زین  یمشابه  جی.  زهراو  یتوسط    ی و 

(Shahmoradi et al., 2016در ژنوت )دست  جو و  هایپی-

ژنوتDastfall et al., 2024)  همکاران  و  الف در   هایپی( 

 دوروم گزارش شده است. 

اساس مبنا2A  شکل)  پلاتیبا  جینتا  بر  بر  که  دو    ی( 

  ن یارتباط ب   راتییدرصد تغ  1/97مؤلفه اول و دوم رسم شده و  

خشک   هایشاخص تنش  به  توج  ی تحمل  است،    هیرا  نموده 

در پنج گروه قرار گرفتند.   یتحمل به تنش خشک   هایشاخص

،  SIIG  ،CSI  ،SNPI  ،YI  ،Ys  ،HARM  هایشاخص

GMP ،STI ،MP  وYp قرار گرفتند. شاخص کیگروه  رد-

ب  نیا  ایه در    یهمبستگ  نیشتریگروه،  دانه  عملکرد  با  را 

  16،  4شماره    هایپژنوتی  و  داشتند  بدون تنشتنش و    طیشرا

ا   هاییپژنوتجزء    20و   در  دارا   نیبرتر  که  بودند    ی گروه 

تنش و هم    طی کل هم در شرا  نیانگیعملکرد دانه بالاتر از م

تنش  طیدر شرا ابودند  بدون  بر    ن یا  هایاساس شاخص  نی. 

پرمحصول و متحمل به تنش    هایپیژنوت  یی شناسا  یگروه برا

  ق ی(. در تحق2A  شکل )  بودند   هاشاخص  ریبهتر از سا  ، یخشک 

گروه   کی  درکه    STIو    MP  ،GMP  ،HM  هایشاخص  گرید

و   داشتند  و    یهاپیژنوت  ییشناسا  ازنظرقرار  پرمحصول 

خشک  تنش  به  سا  گندمدر    یمتحمل  به  نسبت    ر یدوروم، 

برترشاخص در  Dastfall et al., 2024)  داشتند  یها   .)

  ی تحمل به تنش خشک یگندم دوروم برا یهاپیژنوت یابیارز

استفاده شد و گزارش    PCA  روش  از ها،شاخص  نیو ارتباط ب 

  ن یشتریب   HMو    MP  ،GMP  ،STI ،YI  هایشد که شاخص

  داشتند   بدون تنشو    ش تن  طی را با عملکرد در شرا  یهمبستگ

(Sangi et al., 2022 .) 

شاخص  دو  گروه  و    RDIو    YSI  هایدر  داشتند  قرار 

برتر با    هایپژنوتی  عنوانبه  14و    10،  8شماره    هایپیژنوت

ژنوت  معرفی  هاشاخص  نیا دارا   ن یا  هایپیشدند.    ی گروه 

پا تنش  طیدر شرا  نییعملکرد   شامل  سه  گروه.  بودند  بدون 

  ک یگروه    هایشاخص با شاخص  نیبود. ا  MGIDIشاخص  

معن  ینفم  یهمبستگ و    دارییو  ا  کهییازآنجاداشت    ن یدر 

گروه جزء    نیا  هایپیژنوت  ،است  آلدهیا  نییپا  ریشاخص مقاد

بدون تنش و    طیدر هر دو شرا  نییبا عملکرد پا  هایپیژنوت

  ق یتحق  ن یدر ا  هاپیژنوت  نیترفضعی   عنوانبه  و   بودند  تنش

 اردر گروه چه  TOLو    SSI  ،SSPI  هایشدند. شاخص  یمعرف

و   داشتند    ها شاخص  نیا   نییپا  ریمقاد  کهییازآنجاقرار 

  ن یبنابرا  کند،یم  یی را شناسا  یمتحمل به خشک   هایپژنوتی

( جزء  14و    10،  8شماره    هایپیژنوت)گروه دو    هایپیژنوت

گروه بودند. در گروه پنج تنها شاخص    نیبرتر در ا  هایپیژنوت

ATI  با عملکرد بالا در    هایپیشاخص ژنوت  ن یقرار داشت. ا

پا  طیشرا عملکرد  و  شرا  نییتنش  تنش  طی در    را   بدون 

جزء    21و    2شماره    هایپیژنوت  ن،یبنابرا؛  کندیم   شناسایی

مستعد  یانتخاب هایپیبرتر در گروه بودند و ژنوت هایپیژنوت

تنشمناطق   ژنوتباشندیم  خشکی  بدون  ، 1شماره    هایپی. 

تنش    طی در هر دو شرا  توسطعملکرد م  یدارا  زین   15و    6،  9

تنشو   شاخص  کدامچهی  ازنظر  و  بودند  بدون   جزء   هااز 

 . (2A شکلبرتر نبودند ) هایپژنوتی

 

 گیری نهایی نتیجه

مختلف تحمل به    های، شاخصPCA  هیتجز  جیبر اساس نتا

شاخص  یخشک  گرفتند.    یبیترک  های و  قرار  گروه  پنج  در 

،  SNPI  ،YI  ،Ys  هایشاخصبه همراه    CSIو    SIIGشاخص  

HARM  ،GMP  ،STI  ،MP    وYp    قرار گرفتند.   کیدر گروه

شناسا  ن یا  هایشاخص به  توجه  با    های پیژنوت  ییگروه 

د  لیپرپتانس هر  تنش    طیشرا  ودر  بدون  و    عنوان بهتنش 

ا  هایشاخص در  از    ییشناسا  قیتحق  نیبرتر  هدف  شدند. 

شاخص از    CSIو    SIIG  ،MGIDI  یبیترک  هایاستفاده 

انتخاب است.    ییکارا  ش یبرتر و افزا  هایپیانتخاب بهتر ژنوت

-انتخاب از شاخص  یی کارا  شافزای  منظوربه  ز ین  ق یتحق  نیدر ا

  Ysو    Ypبا    داری یمعن  ی همبستگکه    یتحمل به خشک   های

هر سه شاخص مشابه هم بود، بر   جیداشتند، استفاده شد. نتا

نتا ژنوت  جیاساس  شاخص  سه    20،  4شماره    هایپیهر 
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برتر انتخاب    هایپژنوتی  عنوانبه  16و    21شاهد(،    پی)ژنوت

شاهد   هایپیاز همه ژنوت 4شماره  هاپیتنها ژنوت یشدند، ول

هر سه شاخص    جیبر اساس نتا  4  پیژنوت  ن،یبرتر بود؛ بنابرا

 شناخته شد.  پیژنوت نبرتری عنوانبه
 

 

 
A 

 
C B 

های  های انتخاب در ژنوتیپهای تحمل و حساسیت به خشکی و شاخص( برای شاخصPCAهای اصلی )پلات تجزیه به مؤلفه. بای2شکل  

 PCA(C) مؤلفه( و دومین B)PCA مؤلفههای مختلف در اولین شاخص سهم (.Aامیدبخش جو )

Fig. 2. Biplot of principal components analysis (PCA) for drought tolerance and sensitivity indices and selection indices 

in promising barley genotypes (A). The contribution of different indices in the first PCA component (B) and the second 

PCA component (C) 
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