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Extended abstract 

Introduction 
Wheat (Triticum aestivum L.) is one of the most important and strategic crops worldwide, playing a 
crucial role in global food security. According to statistics published in 2023, the global wheat cultivation 
area is estimated at approximately 220 million hectares. This crop is particularly vital in the arid and 

semi-arid regions of Iran, where developing cultivars resistant to environmental stresses is essential. 
Therefore, introducing new drought-tolerant wheat varieties remains a key priority in national 
agricultural research programs. Various drought stress indices have been developed and extensively 

studied in scientific research to identify drought-resistant genotypes. The objective of the present study 
was to evaluate drought resistance and tolerance at the end of the growing season in selected sixth-
generation genotypes using stress indices. Given the large number of genotypes (165), this study also 
provides a comprehensive comparison of the efficiency of different drought stress indices. 
 

Materials and methods 

A total of 165 bread wheat genotypes, including four control cultivars, were evaluated. The genotypes 

were selected from two groups, with one group consisting of inbred lines developed at the Agricultural 
and Natural Resources Research Center of Karaj and the other including genotypes derived from 
international CIMMYT trials. The genotypes were grown in two geographical regions, Neishabur and 
Kermanshah. Neishabur represented the drought-stress environment, where irrigation was withheld at 

the wheat flowering stage. An augmented design was employed to evaluate and compare the genotypes, 
including four control cultivars. In this study, all widely cited drought stress indices reported up to the 
time of writing were calculated, and their effectiveness was assessed in evaluating the drought tolerance 

of the genotypes. 

 

Results and discussion 

Analysis of grain yield under both stress and non-stress conditions using two-dimensional distribution 
diagrams showed that genotypes No. 125, 106, 92, 76, 73, 71  and 62 exhibited the highest yields under 
non-stress conditions while maintaining above-average performance under drought stress. Genotypes  

No. 103, 55, 56, 62, and 6 had the highest performance under terminal drought stress and also 

performed above average under normal conditions. Furthermore, based on the distribution diagram and 

performance analysis, genotypes 62 and 71 demonstrated good and relatively high yield performance 
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under both normal and drought stress conditions. Based on the indices used, Geometric Mean 
Productivity (GMP) and Harmonic Mean (HARM) showed the highest efficiency for selecting drought-
tolerant genotypes. 
 

Conclusion 

Overall, the results of this study indicated that some genotypes could be specifically selected for drought 

stress conditions and others for normal conditions, and subsequently carried forward to later generations 

for the development of new high-yielding cultivars. In addition, genotypes 62 and 71 were identified as 

highly suitable and dual-purpose genotypes for both drought stress and normal conditions. Furthermore, 

all drought tolerance indices reported in previous studies were calculated and evaluated, and the results 

revealed that among these indices, GMP and HARM showed the highest efficiency and discriminatory 

power in identifying genotypes suitable for both normal and drought stress conditions. 
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 مقاله پژوهشی 
https://doi.org/10.22077/escs.2025.8316.2314 

در گندم    یو متحمل به تنش خشک  دیجد   یها نیل   ی تنش و معرف   یها شاخص  ییکارا  ی ابیارز

 نان

 4ی، داود رود3یساسان اری، شهر2اری ، فرشاد بخت* 1یساعدموچش نیآرم 

 ج یآموزش و ترو قات،یکرمانشاه، سازمان تحقاستان   یعیو منابع طب  ی و آموزش کشاورز  قاتیمرکز تحق  ،یو باغ  یزراع علوم  قاتیبخش تحق اریاستاد. 1

 ، ایران کرمانشاه   ،یکشاورز

 ، ایران کرج ،ی و آموزش کشاورز ج یترو قات،ینهال و بذر، سازمان تحق هیاصلاح و ته قاتیموسسه تحقبخش تحقیقات غلات،   اریدانش .2
 ج یآموزش و ترو قات،یکرمانشاه، سازمان تحقاستان   یعیو منابع طب  یو آموزش کشاورز قاتیمرکز تحق  ،یو باغ  یزراع علوم  قاتیبخش تحق اریدانش .3

 ، ایران کرمانشاه   ،یکشاورز

آموزش و   قات،یسازمان تحق ،یخراسان رضواستان  یعیو منابع طب  ی و آموزش کشاورز  قاتیمرکز تحق  ،یو باغ  یزراع علوم  قاتیبخش تحق اریاستاد .4

 خراسان رضوی، ایران  ،یکشاورز ج یترو

 مشخصات مقاله   چکیده

  اساسی  نقش  که  است  جهانی  سطح   در  استراتژیک  و  زراعی  محصولات  ترینمهم  از  یکی(  Triticum aestivum)  گندم

  گندم  جهانی  کشت  زیر  سطح   ،2023  سال   فائو  در  منتشرشده  آمار  طبق.  کندمی   ایفا  جهان   غذایی  امنیت  تأمین  در

 ارقام   به  نیاز  که  ایران  خشکنیمه  و   خشک  مناطق  در  ویژهبه   محصول   این.  است  شده  برآورد  هکتار  میلیون  220  حدود

  به   که  گندم  جدید  ارقام  معرفی  دلیل،  همین  به.  است  برخوردار  زیادی  اهمیت  از  دارند،  محیطی  هایتنش   به  مقاوم

  به مقاوم هایژنوتیپ  شناسایی برای. است کشور در گندم تحقیقات هایاولویت  از یکی باشند، مقاوم خشکی  شرایط

بررسی   علمی  تحقیقات  در  گسترده  طوربه   که  شودمی   استفاده  تنش  مختلف  هایشاخص   از  خشکی،   مورد 

   F7نسل    منتخب  هایژنوتیپ   در  فصل   آخر  خشکی  به  تحمل  و  مقاومت  بررسی   نیز  پژوهش   این  از  هدفاند.  قرارگرفته

(PRWYT) فصل آخر خشکی به مقاوم   نان گندم جدید   ارقام معرفی سنجیامکان  و  تنش هایشاخص   از استفاده با 

  در مناسبی  مقایسه  توانمی   پژوهش  این  نتایج   از  استفاده  با  ،(165)  هاژنوتیپ   تعداد  بودن  بالا  دلیل به  همچنین. بود

  این  میان  از  که  داد  نشان  آزمایش  این  نتایج   کلی  صورتبه   .داد   انجام  خشکی  تنش  هایشاخص   کارایی  با  ارتباط

  انتخاب   نرمال   شرایط  برای  ویژه  صورتبه  نیز  را  تعدادی  و  تنش  شرایط  برای  ویژه  صورتبه  را  تعدادی  توانمی   هاژنوتیپ

  را  71 و 62  شماره  ژنوتیپ  دو  طرفی،   از  . بررسی کرد پرپتانسیل  جدید  ارقام  معرفی  جهت بعدی  های نسل   در   و   نموده 

  این  در.  نمود معرفی دومنظوره صورتبه  نرمال   و تنش  شرایط   دو  هر  برای  مناسب بسیار  هایژنوتیپ  عنوانبه  توانمی 

 از که شد مشخص و گرفت قرار موردبررسی و  محاسبه منابع در شدهی معرف  تنش هایشاخص  کلیه همچنین  پژوهش

  مناسب  هایژنوتیپ   تفکیک  و  شناسایی  جهت  کارایی  و  قدرت  بیشترین  دارای  HARM  و  GMP  ها،شاخص   این  میان

 . بودند  نرمال   و تنش شرایط دو هر

 های کلیدی: واژه 

 ی بعدنمودار سه 

 نمودار پراکنش 

 طرح آگمنت 

 تنش شاخص 

 مپت یه

 

 08/1403/ 01: افت ی در خ یتار

 12/10/1403تاریخ بازنگری: 

 30/10/1403: پذیرش تاریخ 

 

 تاریخ انتشار: 

 1405بهار 

167-179 :(1)19 

 مقدمه

علمی  گندم   نام  از    یکی  عنوانبه  Triticum aestivumبا 

زراعمهم و    یدر سطح جهان  یکو استراتژ  یترین محصولات 

است.    کرده  یفاا  ییغذا  یتامن  یندر تأم  یتینقش پراهم  ی،مل

، سطح زیر کشت جهانی  2023طبق آمار منتشرشده در سال 

با    220گندم حدود   برآورد شده است. آسیا،  میلیون هکتار 

قابل سهمی  بودن  نقش  دارا  کشت،  زیر  سطح  این  از  توجه 

. (FAO, 2023)  کند ای در تولید این محصول ایفا میعمده

  6در ایران، گندم یکی از محصولات کلیدی است که بیش از 

زمین از  هکتار  را  میلیون  کشور  کشاورزی  خود های  به 

ویژه  (. این محصول بهAREEO, 2023)  اختصاص داده است
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خشک ایران که نیاز به ارقام مقاوم به  در مناطق خشک و نیمه

است تنش برخوردار  زیادی  اهمیت  از  دارند،  محیطی    های 

(Saed-Moucheshi et al., 2017) به ارقام  این  منظور  . 

سالی توسط مراکز بهبود عملکرد و کاهش اثرات منفی خشک

ترویج   و  آموزش  تحقیقات،  سازمان  همچون  تحقیقاتی 

 اند.دهش( اصلاح AREEOکشاورزی )

و   از چالشخشکخشکی  یکی  تولید  سالی  اساسی  های 

به  کشاورزی،  و محصولات  خشک  مناطق  در  گندم،  ویژه 

. تأثیرات مخرب  (Sohrabi et al., 2024)  خشک است نیمه

در  خشک ازجمله  جهان،  سراسر  در  گندم  عملکرد  بر  سالی 

به ایران،  و  استآسیا  شده  احساس  -Saed)  شدت 

Moucheshi et al., 2023)  ،اخیر مطالعات  اساس  بر   .

بهپی  هاییسالخشک ایران  مختلف  مناطق  در    طور درپی 

عملکرد  پتانسیل  درصدی    40تا    30موجب کاهش  میانگین  

 Saed-Moucheshi et al., 2021; Woli)دم شده است  گن

et al., 2024)گندم که   یدارقام جد  یمعرف  یل،دل  ین. به هم

شرا اولو  یخشک   یط به  از  باشند،    یقات تحق  هاییتمقاوم 

است    یکشاورز کشور   ;Aliakbari et al., 2013)در 

Mohammadi, 2018)به گندم  عنوان.  ارقام  مثال، 

در ایران    های اخیردر سالکه  باران و ریژاو    شده ماننداصلاح

اند تأثیرات های مقاومتی بالا، توانسته، با ویژگیاندشدهی معرف

دهند خشک  منفی کاهش  زیادی  حدود  تا  را  سالی 

(AREEO, 2023.) 

ژنوتیپ شناسایی  از  برای  خشکی،  به  مقاوم  های 

طور گسترده شود که بههای مختلف تنش استفاده میشاخص

اند. شاخص تحمل  در تحقیقات علمی موردبررسی قرارگرفته 

( و شاخص  SSIتنش )(، شاخص حساسیت به STIبه تنش )

ها هستند  ترین این شاخص( ازجمله مهمYSIعملکرد پایدار )

ژنوتیپ ارزیابی  برای  اخیر  مطالعات  در  گندم که  های 

 ,.Aliakbari et al., 2013; Riasat et al)اند  کاررفته به

2020; Saed-Moucheshi et al., 2013)  مطالعات در   .

به، این شاخصگذشته’ تعیین ها  برای  ابزارهایی مؤثر  عنوان 

زا  مقاومت به خشکی و بهبود عملکرد گندم در شرایط تنش

بهاندشدهی معرف مطالعهعنوان.  در  و    یمثال،  ساعدموچشی 

مشخص شد    (Saed Moucheshi et al., 2009)  همکاران

شاخص   ژنوتیپبه   STIکه  شناسایی  در  خاص  با  طور  های 

خشک شرایط  تحت  بالا  قابلعملکرد  عملکرد  توجهی  سالی 

نشان داد که     (Awaad, 2023)آواد  ای دیگر،دارد. در مقاله

با  نیز می  YSIو    SSIهای  شاخص ارقام  توانند به شناسایی 

کنند.  کمک  مختلف  محیطی  شرایط  در  بیشتر    پایداری 

ا  یبنشان داده است که ترک  یراخ  هاییبررس   ین استفاده از 

بهشاخص ژنوتیپها،  عملکرد  ارزیابی  در  در ویژه  گندم  های 

قابل نتایج  ارائه  شرایط تنش خشکی،  نتایج  میتوجهی  دهد. 

و   STIهای  این مطالعات بر این نکته تأکید دارد که شاخص

SSI  شاخص میازجمله  که  هستند  مؤثری  در  های  توانند 

ژنوتیپ مزرعهتشخیص  در شرایط  به خشکی  مقاوم  ای  های 

نت  کنند.  عبدال  یجهکمک  همکاران    شاهیپژوهش  و 

(Abdolshahi et al., 2013نشان )مشابه بوده   یجدهنده نتا

 .یدگرد یشاخص مهم معرف یک عنوان به STIو شاخص 

ژنوتیپ عملکرد  بررسی  مطالعه،  این  مختلف  هدف  های 

آن ارزیابی  و  خشکی  شرایط  تحت  از  گندم  استفاده  با  ها 

ای  های مختلف تنش است. استفاده از طیف گستردهشاخص

شاخص ازجمله  از  تنش  این    YSIو    STI  ،SSIهای  ما  به 

های مقاوم به خشکی را شناسایی  دهد که ژنوتیپ امکان را می

های اصلاح نژاد و معرفی ارقام جدید  کرده و به بهبود برنامه

نما کمک  میییمگندم  پژوهش  این  نتایج  توسعه .  به  تواند 

با  روش مقابله  و  های  عملکرد  خشک خشکی  بهبود  و  سالی 

 . شودمحیطی منجر   هایگندم در شرایط تنش

 

 هامواد و روش

 رقم شاهد  چهار  و  F7لاین نسل    165  با استفاده ازاین تحقیق  

ژنوتیپشداجرا  نان  گندم   در  .  جغرافیایی    دوها  منطقه 

کشت شدند.    1401-1402در سال زراعی    کرمانشاه و نیشابور

به منطقهنیشابور  انتخاب  عنوان  خشکی  تنش  شرایط  با  ای 

مرحله    در  آبیاریآزمایش مربوط به این منطقه  در    وگردید  

رقم    چهارشامل    ارقام شاهد  متوقف شد.  ظهور سنبله گندم

شده توسط ی از ارقام جدید معرفیو تراب  یندانش، فر  ین،ام

و تهیه نهال و  بخش تحقیقات غلات موسسه تحقیقات اصلاح

ژنوتیپ  میان  در  تکرار  چهار  با  هرکدام  که  بودند  ها بذر 

جدول  در  ها  . شجره ژنوتیپ کشت شدندصورت طرح آگمنتد  به

ارقام    یمعرف  ملیآمده است. مطالعات      (پیوست)فایل    1تکمیلی  

کشور در   یکشاورز  یقاتیتحق هایایستگاه صورت مداوم در به

.  شودیم یمعرف یدرقم جد ینحال انجام است و هرساله چند

و تنوع است که    یتجمع  یدبه تول  یازن   یدارقام جد  یمعرف  یبرا



 171 در گندم نان  یو متحمل به تنش خشک دی جد یهانیلا یتنش و معرف یهاشاخص ییکارا یابیارز همکاران:  وی ساعدموچش

 

تلاقنت  ینا از  استفاده  با  معرفی  یوع  و  ارقام  قبل  از    یا شده 

بر اشودیانجام م   المللیینب  یدبا ارقام جد  یتلاق اساس    ین . 

ااستفاده  یتجمع در  ن  ینشده  از    اییرمجموعهز  یزپژوهش 

و   یدمف  هاییپمرکز انتخاب ژنوت  ینشده در ا انجام  هایی تلاق

  ی روشن به  یزمطالعه ن  ین بالا تا نسل هشتم است. ا  یلبا پتانس

  ینده آ  یهادر سال  یمعرف  یرا برا   یدمف  هاییپ ژنوت  تواندیم

بررس از  استفاده  آن  یبا  شراپاسخ  به  خشک  یط ها    ی تنش 

 . یدمشخص نما

تکرار با استفاده    کی با    هانیلا  ریو سا  تکرار  4ارقام شاهد با  

آگمنت طرح  دو    داز  شامل در  )ا  منطقه   ستگاهیکرمانشاه 

و  دشتیماه  یپژوهش (  شابورین  یپژوهش  ستگاهی)ا  خراسان ( 

ا  یبررس دو  هر  در  خاک،    ی سازآماده  ی برا  ستگاه،یشدند. 

انجام    حیزدن و تسط  سک یمراحل متعارف شامل شخم زدن، د

 اتیبارش و خصوص زانیم بیبه ترت 2جدول  و 1جدول  شد.

زراع آزمامحل  یخاک  می  شیهای  نشان  کودهارا    ی دهند. 

ن  ییایم یش و  فسفاته  کود  با    تروژنیشامل  کاشت  زمان  در 

. در دشاضافه    نیبه زمدر هکتار    لوگرمیک  100و    50نسبت  

صورت منظم انجام شد. تنش  به یاریمراحل داشت، آب یتمام

 جادیاظهور سنبله  در مرحله    یاریبا قطع آب  شابوریدر ن  یخشک 

ا دل  نیشد.  به  رشد،  از  آب،    یبالا  ازین  لیمرحله  به  گندم 

. سطح هر کرت در هر دو  دیآیحساب ممرحله به  نیتریبحران

برابر   به  6منطقه  و  ب  1در    2/1صورت  مترمربع  صورت ه متر 

و فاصله   دشانجام    یا پشته  صورت  طول و عرض بود. کاشت به 

بود. عمق کاشت با استفاده   متریسانت 60برابر  یهاپشته نیب

پلنتر وینتراشتایگر  تحقیقاتی  دستگاه    پنج   اندازهبه  مدل 

 رابر با دوب  یبیصورت تقربذرها به   نیبود و فاصله ب  متریسانت

 در نظر گرفته شد.  متریسانت

 
های آزمایشی به تفکیک ماه  . مقدار بارش باران در مکان 1جدول 

 1403-1402در سال 
Table 1. Precipitation contents in experimental sites 

across months of the crop year 2022-2023 

Month ماه 

 کرمانشاه 
Kermanshah 

(mm) 

 نیشابور 
Neyshabour 

(mm) 
October  12 10 مهر 
November   24 40 آبان 
December  50 120 آذر 
January  30 50 دی 
February 25 70   بهمن 
March  10 40 اسفند 
Appril 0 10   فروردین 

مربوط 2جدول   خصوصیات  تحت   .  منطقه  هر  زراعی  خاک  به 

 ها آزمایشی گندم ژنوتیپ کاشت 
Table 2. Soil properties of each experimental sites 

 خصوصیت 
Properties 

 کرمانشاه 
Kermanshah 

 نیشابور 
Neyshabour 

 نوع خاک 
Soil types 

 رسی-لومی 
Silk-Loamy 

 رسی-لومی 
Silk-Loamy 

 مواد آلی 
Organic matter 

0.80% 0.75% 

 نیتروژن 
N (%) 

0.12 0.14 

 فسفر  

P (ppm) 
25 30 

 پتاسیم 

K (ppm) 
300 350 

 

ا ارز  ریز  یهامطالعه شاخص  نیدر   یینها  یابیدر محاسبه و 

 مقاله آورده شدند:  نیشده در اارائه

 ( Kang & Zhang, 2010) (:SSIبه تنش ) تیحساس

]1[ SSI = 

1-
Ys

Yp

1- Ys

Y̅p

 

 ( YR( :)Rosielle and Hamblin, 1981عملکرد )نسبت 

]2[  YR = 1- (
Ys

Yp

) 

 ( TOL( :)Huang et al., 2012شاخص تحمل )

]3[ TOL = Yp- Ys  

 (MP( :)Fischer and Maurer, 1978عملکرد ) نیانگیم

]4[ MP= 
Ys+Yp

2
 

 ( YI( :)Baker & Sigua, 2015) داریپا دیشاخص تول

]5[ YI= 
Ys

Y̅s

 

 (: YSIتنش ) طی شاخص نسبت عملکرد در شرا

(Huang et al., 2012 ) 

]6[ YSI=
Ys

Yp

 

 (GMP ( :)Fischer and Maurer, 1978)  یهندس   نیانگیم

]7[ GMP = √ (Ys×Yp) 

م  & Rosielle)  (:HARM)  کیهارمون  نیانگ یشاخص 

Hamblin, 1981 ) 

]8[ HARM= 
2 × Ys × Yp

Ys+ Yp
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 ( STI( :)Rosielle and Hamblin, 1981تحمل به تنش )

]9[ 
STI= 

Yp×Ys

Y̅p
2

 

 ( RDI ( :)Huang et al., 2012) یتنش نسب

]10[ RDI = 
Ys/Yp

Y̅S/Y̅p

 

عملکرد هر    بیبه ترت  ₛY̅و    pY  ،sY   ،ₚY̅ها،  فرمول  نیا  در

تنش،    طیدر شرا  پینرمال، عملکرد هر ژنوت  طیدر شرا  پیژنوت

  ن یانگ ینرمال و م  ط یدر شرا  هاپیژنوت  هیعملکرد کل  نیانگیم

 تنش است.  طیدر شرا هاپیژنوت هیعملکرد کل

ا  یهارقم در  تجزبه  ش یآزما  ن یشاهد  مرکب    هیصورت 

م  دهیگرد  لیتحل مقدار  خطا  نیانگیو   ماندهی باق  یمربعات 

  LSDمحاسبه مقدار    ی از آن برا  یتو درنها  دیمحاسبه گرد

  گر یروش د  کیها از  داده  هیتجز  یبرا  ن،ی. همچندشاستفاده  

تحل نام  ن  انسیوار  لیبه  آن   درکه    دشاستفاده    زیدوطرفه 

ژنوت  کی عنوان  به  ش یآزما  یهامکان و    ز ین  هاپیفاکتور 

 یهاداده   یتعنوان فاکتور دوم موردبررسی قرار گرفت. درنهابه

آزمادستبه از  نرم  هاشیآمده  از  استفاده  پابا    تون ی افزار 

کدهاتجزیه شدند.  ا  یوتحلیل  جهت    ن یمورداستفاده 

نو توسط  نرم  سندگانیمحاسبات  پادر  نوشته شد.    تونیافزار 

  ط ی بود و از مح  3.12مطالعه نسخه    نیشده در ااستفاده  تونیپا

بوک جهت نوشتن و  نوت  تریو جوپ   5نسخه    دریاسپا  یکاربر

  انس یوار  هیتجز  یبرا  ن،ی. همچن دیکدها استفاده گرد  ی اجرا

  ، ی به تنش خشک ها در پاسخ  از تفاوت آن  نان ی و اطم  هانیلا

  ک ی عنوان تکرار در نظر گرفته شد )نرمال و تنش به  ط یدر شرا

تنش    طیعنوان شراتکرار به  ک ینرمال و    ط یعنوان شراتکرار به

تحل روش  از  استفاده  با  تکرار  دو  درمجموع    انس یوار  لیو 

بوته و    دیهر کرت برداشت گرد  یهادوطرفه(. درنهایت همه 

به کعملکرد  و  لوگرمیصورت  مترمربع    6احد  در 

  ز ین زهایآنال  ریو سا انس یوار لیتحل ید. برا ش  بردارییادداشت

  ل یمقدار عملکرد هر کرت به عملکرد در واحد مترمربع تبد

 .دش

 

 نتایج و بحث

بودن تفاوت    داریدهنده معننشان  هانیلا  انسیوار  هیتجز  جینتا

  ط ی دو شرا  ن یتفاوت ب  نیو همچن  یشیآزما  یهاپیژنوت  نیب

بالا تعداد  به  توجه  با  بود.  تنش  و   یهاپیژنوت  ینرمال 

  انس یوار  هیخطا در جدول تجز  یمقدار درجه آزاد  ،موردبررسی

  ار یخطا مقدار بس  تمربعا  نیانگیبالا بوده و درنتیجه م  اریبس

ناچ  نییپا پا(3جدول  )  شود یم  یز یو  مقدار    نیی.  بودن 

ترین  کوچک یشدن حت  دار یمربعات خطا باعث معن  نیانگیم

 زیکه تفاوت ناچ  یبه صورت  گرددیم  هاپیژنوت  نیها بتفاوت 

دارد در نظر گرفته شود. بر    ی معن  تواندیم  زین  هاپیژنوت  نیب

ژنوت  نیا هر  معن  ک یعنوان  به  پیاساس  نظر    دار یگروه  در 

ن درنتیجه  و  به   یازیگرفته شد  مربوط  دادن حروف  قرار  به 

در .  ستین  هاپیژنوت  نیا   یداریمعن  نییتع  یبرا  یبندگروه 

  پ یهر ژنوت  دانه  عملکرد  جینتاتوان  نیز می  2جدول پیوست  

 . مشاهده نمودنرمال و تنش را   طیدر هر دو شرا

 

 ی شی آزما  یهان ی مربوط به لا انسیوار  هیتجز  .3جدول 

Table 3. Analysis of variance 

 مقدار احتمال 
 مربعات  نی انگیم

MS 

 ی درجه آزاد
df 

 ر ییبع تغامن
S.O.V 

 ن ی لا 164 8635.12 0.0001>
Line 

<0.0001 9023.66 1 
 ی خشک 

Drought 

 8.328 164 
 مانده ی باق 

Error 

 
ها و همچنین بررسی  جهت بررسی و مقایسه بهتر ژنوتیپ

آن پاسخ  شاخصنحوه  کلیه  خشکی،  تنش  شرایط  به  ها  ها 

ژنوتیپمعرفی  برای  تنش  نتایج شده  که  گردید  محاسبه  ها 

 و  (پیوست)فایل    2تکمیلی  جدول    ها درترین آنمربوط به مهم

است.   1شکل   شده  نمودارهای    1شکل    آورده  همچنین 

ژنوتیپ عملکرد  نرمال  پراکنش  و  تنش  شرایط  در  نشان  ها 

کیلوگرم   81/5)   1. بر اساس این نتایج ژنوتیپ شماره  دهدیم

کیلوگرم در شش متر مربع   65/3در پلات در شرایط نرمال و 

و    تنش( دارای کمترین عملکرد در شرایط نرمالدر شرایط  

یار پایین در شرایط تنش خشکی بود. همچنین،  بس  عملکرد

  41های  کمترین عملکرد در شرایط تنش مربوط به ژنوتیپ

کیلوگرم در پلات( و    49/3)   29(،  کیلوگرم در پلات  3/ 40)

ژنوتیپ   3/ 67)  30 این  که  بود  پلات(  در  دارای  کیلوگرم  ها 

کیلوگرم   8/ 31تر از میانگین در شرایط نرمال )یینعملکرد پا

  14کیلوگرم در پلات(،  81/5) 1های در پلات( بودند. ژنوتیپ

  12کیلوگرم در پلات( و    34/6)  15کیلوگرم در پلات(،    10/6)

هایی با کمترین عملکرد  کیلوگرم در پلات( نیز ژنوتیپ  15/6)

  15،  14های  یپحال عملکرد ژنوتدر شرایط نرمال بودند، بااین
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از میانگین )  12و   بالاتر  تنش  کیلوگرم در   30/5در شرایط 

 پلات( بود.

ژنوتیپ عملکرد  با  بررسی  نرمال  و  تنش  شرایط  در  ها 

های استفاده از نمودار پراکنش دوبعدی نشان داد که ژنوتیپ

پلات(،    23/10)  125شماره   در    88/10)  106کیلوگرم 

پلات(،   در  پلات(،  کی  45/10)  92کیلوگرم  در    76لوگرم 

کیلوگرم در پلات(،   48/10)   73(،  کیلوگرم در پلات  10/ 71)

و    12/10)  71 پلات(  در  در   25/10)  62کیلوگرم  کیلوگرم 

هستندژنوتیپ   پلات( د  هایی  در  که  عملکرد  بیشترین  ارای 

شرایط نرمال است و دارای عملکرد بالاتر از میانگین در شرایط  

کیلوگرم   86/3)   103های  پتنش خشکی نیز هستند. ژنوتی

کیلوگرم  65/6) 55کیلوگرم در پلات(،  74/6) 77(، در پلات

کیلوگرم    60/6)  62کیلوگرم در پلات(،   68/6)  56در پلات(،  

و   پلات(  پلات  64/6)  6در  در  ازجمله  کیلوگرم  نیز   )

عملکرد  ژنوتیپ و  تنش  شرایط  در  عملکرد  بیشترین  با  های 

شرایط  در  میانگین  از  نمودار    بالاتر  طرفی  از  هستند.  نرمال 

نشان   نرمال  و  تنش  شرایط  در  عملکرد  بررسی  و  پراکنش 

کیلوگرم در پلات در شرایط    6/6)  62های  دهد که ژنوتیپمی

و   و    25/10تنش  نرمال(  شرایط  در  پلات  در    71کیلوگرم 

کیلوگرم   12/10کیلوگرم در پلات در شرایط تنش و    38/6)

ا نرمال(  شرایط  در  پلات  ژنوتیپدر  در  زجمله  هستند  هایی 

نمودار   دوم  ربع  و    پراکنشبخش  تنش  شرایط  در  عملکرد 

، به این معنی که این دو ژنوتیپ اندقرارگرفته    (1شکل  نرمال )

دارای عملکرد مناسب و تقریباً بالا در هر دو شرایط نرمال و 

 اند. تنش خشکی بوده

شاخص کارایی  بررسی  فرناندز  در  تنش،  تحمل  با  های 

ژنوتیپ عملکرد  تنش، ها  بررسی  و  نرمال  محیط  دو  در 

گروه  ژنوتیپ به چهار  دو شرایط  این  به  واکنش  ازنظر  را  ها 

هایی که در هر  ژنوتیپ-1:  (Fernandez, 1992)  تقسیم کرد

دو شرایط محیطی نرمال و تنش، عملکرد بالایی دارند )گروه  

A  .)2-هایی که فقط در شرایط نرمال عملکرد بالایی  ژنوتیپ

)گروه   تنش ژنوتیپ -B  .)3دارند  شرایط  در  فقط  که  هایی 

هایی که در هر دو  ژنوتیپ-4( و  C)گروه    عملکرد بالایی دارند

(.  Dل و تنش عملکرد کمی دارند )گروه  شرایط محیطی نرما

برای  ژنوتیپ زیاد در هر دو شرایط محیطی  با عملکرد  هایی 

. همواره هدف از تهیه ارقام  باشندیاهداف اصلاحی مناسب م

به  بوده که  ارقامی  طور نسبی در متحمل به خشکی، معرفی 

ژنوتیپ سایر  با  در  مقایسه  و  کرده  تحمل  بهتر  را  تنش  ها 

یکسان باشند  شرایط  داشته  کمتری  عملکرد  -Saed)  افت 

Moucheshi et al., 2023)  .های تحمل  استفاده از شاخص

ها با عملکرد برای معرفی  به خشکی و بررسی همبستگی آن

هایی که در شرایط تنش خشکی، عملکرد بالایی دارند  لاین

 . (Rosielle and Hamblin, 1981) بکار گرفته شده است

محاسبه  یهاشاخص براتنش  ژنوتتک  یشده   هاپیتک 

  ی بعد( و سه1شکل  )   یپراکنش دوبعد  یصورت نمودارهابه

ها نشان  شاخص  نیمربوط به ا ج ینتا .اند( آورده شده2شکل )

  ب یبه ترت  GMP(  6/4ترین )( و پایین2/8)   نیداد که بالاتر

 HARMمقدار    نیبود. بالاتر  1و    71  یهاپ یمتعلق به ژنوت

ژنوت8) پایین  62شماره    پی( در  ) و  ( در  5/4ترین مقدار آن 

که برابر با   STIمقدار   نیمشاهده شد. کمتر 1شماره  پیژنوت

ژنوت  0/ 44 ب   139شماره    پیبود در  مقدار آن که    نیشتریو 

به دست آمد. شاخص    18شماره    پیبود در ژنوت  96/0برابر  

TOL  بود    همطالع  نیها موردبررسی در اازجمله شاخص  زین

رسم   زیآن ن  یبعدی براو سه یپراکنش دوبعد یکه نمودارها

( مقدار  24/0)   نی( و کمتر86/5)   نیشتریو ب (  2شکل )  دیگرد

به دست آمد.    19و    139شماره    هاپیدر ژنوت  بیآن به ترت

ژنوت کلاستر  نمودار  همه  (  3شکل  )  هاپ یدرنهایت  اساس  بر 

  165  ن یا  توان ینشان داد که م  یجشد. نتامحاسبه  یهاشاخص

کرد.   میخوشه تقس  ایبه چهار کلاستر    یصورت کلرا به   پیژنوت

بر اساس بالا  هاپ یژنوت کیتفک  ییچهار گروه با دقت توانا نیا

هر شرا   نییپا  ای در  عملکرد  دارا    ایتنش    طیبودن  را  نرمال 

 بودند.

به  ییهاشاخص  یبررس شاخصکه  با    ی هاعنوان  مهم 

پژوهش   ییکارا در  بررس  یهابالا  داد    اندشده یگذشته  نشان 

تعداد آن  یکه  کارااز    ص یتشخ  ی برا  یی بالا  اریبس  ییها 

ا  هاپیژنوت بر  ندارند.  نتا  نیمناسب  به   جیاساس  مربوط 

را برجسته   ییهاپیژنوت  یروشنبه  TOLو    STI  یهاشاخص

برا داشتند،  قرار  هم  مخالف  قطب  دو  در  که  مثال    یکردند 

  ی نرمال ول طی با عملکرد بالا در شرا پیژنوت کی 139 پیژنوت

پا ژنوت  طی در شرا  نییعملکرد  بود و    ی که دارا   19  پیتنش 

نرمال   طیدر شرا نییتنش و عملکرد پا یطعملکرد بالا در شرا

ا به دو شاخص فوق نشان م  ج ینتا  ن یبود.  که    دهدیمربوط 

  ی هاپیژنوت  صیو تشخ  کیدر تفک  ییقدرت بالا  ی ها داراآن

در هر دو   نییعملکرد پا  ایو    طیبا عملکرد بالا در هر دو شرا

ها از  آن ی جابهتر است که به ن،ی؛ بنابراستندیرا دارا ن ط یشرا

بالا  HARMو    GMP  یهاشاخص قدرت    ی برا   ییکه 
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نرمال و تنش    ط یپربازده در هر دو شرا  یهاپیژنوت  صیتشخ

ا  یبررس  یرا دارا بودند استفاده شود. برا ها،  شاخص  نیبهتر 

شده معرفی  یهاشاخص  هیکل  نیب  یمقدار همبستگ  4شکل  

 .  دهدینشان م ینقشه حرارت کیصورت را به

به    زیها نشاخص  یاشکل نمودار خوشه  نیدر ا  نیهمچن

تنش   طی عملکرد در شرا یشده است. همبستگ یدهکش ریتصو

 YIو    GMP  ،HARM  ،MpSTI  ،MsSTI  یهابا شاخص

حال در  بود  بالا  و  با    یهمبستگ  ترینیینپا  یمثبت  آن 

ارتباط   SSPIو    TOL  ،YI  یهاشاخص در  آمد.  دست  به 

،  GMPهای  شاخص  یهمبستگ  زینرمال ن  طیعملکرد در شرا

HARM  ،MP    وSSI  ی همبستگ   ی مثبت و بالا بود در حال  

بود.    نییو پا یمنف  GMو  STI ،YSI ،RDI یهاآن شاخص

دو    ییبالا  ییمربوط به کارا  جینتا  زین  هایمقدار همبستگ  نیا

م  HARMو    GMPشاخص   تائید  همچن کندیرا    ن ی. 

  MpSTI  تنش نشان داد که شاخص  یهاشاخص  یبندگروه 

فاصله بس  کیدر   با  با عملکرد در شرا  اریگروه  تنش    طیکم 

صورت با عملکرد در   نیبه هم  زین  SSIقرار گرفت و شاخص 

  خوشه با فاصله کم قرار گرفت. کی نرمال در  طیشرا

 

 

  

  

عملکرد ژنوتیپ 1شکل   به  مربوط  پراکنش  نمودار  برابر شاخص .  نرمال در  و  تنش خشکی    : SSI  خشکی.  شدهمحاسبههای  ها در شرایط 

تنش  تی حساس تحمل   :TOL،  نسبت عملکرد  :YR،  به  نسبت    :YSI،  داریپا  دیشاخص تول  :YI،  عملکرد  نیانگ ی م   :MP،  شاخص  شاخص 

 .تحمل به تنش :STI، ک یهارمون  نیانگ یشاخص م  :HARMی،  هندس نیانگ یم  :GMP،  تنش طی شراعملکرد در 

Fig. 1. Scatter plot for grain yield of the evaluated genotypes versus calculated stress indices. SSI: Stress Sensitivity 

Index, YR: Yield Ratio, TOL: Tolerance Index, MP: Average Productivity Index, YI: Yield Index, YSI: Stress Yield 

Ratio Index, GMP: Geometric Mean Productivity, HARM: Harmonic Mean, STI: Stress Tolerance Index. 

 

نتا به  توجه  پ  جیبا  م  رو،شیپژوهش    ی هاشاخص  انیاز 

  ا یکامل )مثبت    یهمبستگ   ی دارا  ی شده برختحمل محاسبه

و یمنف از    ی همبستگ  ای(  که    گر یکدیبا    0/ 8بالاتر  بودند 

  ی ها جهت استفاده برا شاخص  نیا  یدهنده شباهت بالانشان

  جه یمناسب و متحمل است و نت   یهاپیانتخاب ارقام و ژنوت

توانا  یینها آن  ییآن  از  بهاستفاده  از    گریکدی  ی جاها  است. 

مقاد  یطرف و  در  شاخص  نیب  یهمبستگ  بیضرا  ریرابطه  ها 

مجموعه    یبرا   یو حت  گرید  یهاگونه  یمطالعات مختلف برا

  ه یتوص  ،متفاوت است. درنتیجه  زین  گر یمتنوع د  یهاپیژنوت

  ی تگ همبس  پ، یهر مطالعه و هر مجموعه ژنوت  یکه برا   شودیم
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  ن یشده و سپس بر اساس ازده  ن یها جداگانه تخمشاخص  نیب

بررس  ای  کیارتباط   جهت  شاخص  ژنوت  یچند   هاپیتحمل 

(، Fernandez, 1992. ازنظر فرناندز )ردیمورداستفاده قرار گ

  ی شاخص  یتنش خشک   طیانتخاب در شرا  یبرا  اریمع  نیبهتر

هر   یعملکرد مطلوب را برا  یدارا  یهاپیاست که بتواند ژنوت

ها جدا  و گروه  هاپیژنوت  ر یتنش و بدون تنش از سا  طی دو شرا

  ی دارا   GMPو    HARMچون    ی هااساس شاخص  نیکند. بر ا

  بودند. فرناندز اظهار داشت که   یمناسب  یریپذکیقدرت تفک 

تنش    طیهایی هستند که در هر دو شراا آنهشاخص  نیبهتر

 باشند.  اشتهد اهیبا عملکرد گ ییبالا یتنش همبستگ ریو غ

 

  

  

.  یشده خشکمحاسبه  یهاو نرمال در برابر شاخص   یتنش خشک  طی در شرا  هاپ یبعدی مربوط به عملکرد ژنوت پراکنش سه   . نمودار2شکل  

SSI: به تنش تی حساس ،YR:  نسبت عملکرد  ،TOL: شاخص تحمل  ،MP:   عملکرد  نیانگ یم ،YI: داریپا د یشاخص تول ،YSI:   شاخص نسبت

 .تحمل به تنش :STI، ک یهارمون  نیانگ یشاخص م  :HARMی،  هندس نیانگ یم  :GMP،  تنش طی عملکرد در شرا
Fig. 2. 3D scatter plot of grain yield under normal and drought-stress conditions for the evaluated genotypes versus 

calculated stress indices. SSI: Stress Sensitivity Index, YR: Yield Ratio, TOL: Tolerance Index, MP: Average 

Productivity Index, YI: Yield Index, YSI: Stress Yield Ratio Index, GMP: Geometric Mean Productivity, HARM: 

Harmonic Mean, STI: Stress Tolerance Index. 

 

 

ک  رزیرام  ,Ramirez-Vallejo and Kelly)  یلیو 

که    یبهنژادگران و پژوهشگران  ی( اظهار داشتند که برا1998

ها موردپسند است،  آن  ی برا  طی در هر دو شرا  یعملکرد نسب 

GM  مطالعه    ینترمناسب در  است.  و    عبدالشاهیشاخص 

اکبری  و همچنین علی  (Abdolshahi et al, 2013همکاران )

،  STI ،MP ،GMP، (Aliakbari et al., 2013و همکاران )

YI  ،HM    وDI  ی هاپیژنوت  ییشناسا  یبرا  هاشاخص نیبهتر  

  ی گر ید قاتیتحق ن یبودند. همچن  طی هر دو شرا ی مطلوب برا

مجموعه   یرا جهت بررس  یمتفاوت یهاوجود دارد که شاخص

معرف  یهاپیژنوت نتاکرده   یخود  و  با  آن  جیاند  و    گریکدیها 

نتا  ن یهمچن حدود   جیبا  تا  حاضر  است    یپژوهش  متفاوت 

Ys 
Yp 

 

Ys 
Yp 

Ys Ys Yp 

 

Yp 
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(Aliakbari et al., 2013; Bano et al., 2021; 

Naghavi et al., 2013; Nargeseh et al., 2020) . 

  SSI  ،STI  ،TOLتنش    یهاشاخص  یمطالعات قبل  طبق

اند  استفاده را داشته  نیشتریهستند که ب   یهاشاخص  GMPو  

(Aliakbari et al., 2013; Garbrecht et al., 2014; 

Patel et al., 2019همچن همکاران  س  نی(.  و  انچز 

(Sánchez-Reinoso et al., 2020سه نمودار  از  بعدی ( 

دانه    یبرا لوب  گندمعملکرد  شرا  ایو  رطوبت  ط یدر  و    یتنش 

مقابل   در    یی شناسا  یبرا  TOLو    STI  ،SSIنرمال 

 استفاده کردند. اهانیگ نیمناسب ا یهاپیژنوت

 

 

 

 شده خشکی های محاسبه اساس شاخص  های گندم بر. نمودار کلاستر مربوط به ژنوتیپ 3شکل 
Fig 3. Cluster dendrogram of the evaluated genotypes based on calculated stress indices . 

 

 
 

آمده از  دستبه  یهاذکر شد، مجموعه دادهطور که  همان

نتا  هاییشآزما برتر  یمتفاوت  جیمختلف  با  ارتباط  در    ی را 

تنش نشان داده است.    یهااستفاده از شاخص  ینسب تحمل 

روش   روینازا از  نتا  یاستفاده  ادغام  به  قادر  تمام    جیکه 

 دها باشبر اساس آن  هاپیژنوت  یبندها با هم و گروه شاخص

مب  یضرور نظر  چن رسدیه  قدرت    یدارا  دیبا  یروش  نی. 

تک  هاپیژنوت  کیتفک  اساس  بر  هم  شاخصاز  و تک  ها 

مورداستفاده باشد.   یهاهمه شاخص جیبر اساس نتا نیهمچن

  ی بندروش جهت گروه  نیاز ا  یپژوهشگران مختلف  ،یاز طرف

خود   یهاش یشده در آزما  یریگاندازه  یهاصفت   ا یو    مارهایت

)کرده   تفادهاس  Aliakbari et al., 2013; Ghasemiاند 

Soloklui et al., 2019; Riasat et al., 2019; Saed-

Moucheshi et al., 2019; Zareei et al., 2022جی(. نتا 

نمودارها روش  از  با  یبعدسه  یحاصل  اساس    پلاتیو  بر 

شرا در  ا  طیعملکرد  تنش  و  کرد؛   جهینت   نینرمال  تائید  را 

تک   یهاتحمل تنش که با روش  یهاازنظر شاخص  ن،یبنابرا

متغ چند  نامبرده   پیژنوت  دند،یگرد  یبررس  رهیو  ارقام  و 

  ی صورت نسبنرمال و تنش به  طی هر دو شرا  یبرا   یادزاحتمالبه

 مطلوب هستند.

آزمادستبه  یهاداده  مجموعه از  مختلف    هاییشآمده 

برتر  یمتفاوت  جینتا با  ارتباط  در  از    ی نسب  یرا  استفاده 

استفاده از    روینتحمل تنش نشان داده است. ازا  یهاشاخص

نتا  یروش ادغام  به  قادر  شاخص  جیکه  و  تمام  هم  با  ها 

آن  هاپیژنوت  یبندگروه  اساس  ضروربر  باشد  نظر    ی ها  به 

از   هاپیژنوت  کیقدرت تفک   یدارا   دیبا  یروش  نی. چن رسدیم

تک اساس  بر  همچنتک شاخصهم  و  نتا  نیها  اساس    ج یبر 

شاخص از    یهاهمه  حاضر  پژوهش  در  باشد.  مورداستفاده 

گراف حرارت  ی ک یروش  گرد  ، ینقشه  طرفدیاستفاده  از    ، ی. 

و    مارهایت  ی بندروش جهت گروه  نیاز ا  یپژوهشگران مختلف

خود استفاده    یهاشیشده در آزما  یریگاندازه  یهاصفت  ای

 Aliakbari et al., 2013; Ghasemi Solokluiاند )ده کر

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

et al., 2019; Zareei et al., 2022) . 
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 گیری نهایی نتیجه

( باعث 165موردبررسی ) یهانیلا ادی پژوهش تعداد ز نیدر ا

انتخاب دقت  رفتن  معرفبالاتر  و  است.  شاخص  یها  شده  ها 

کلبه م  شیآزما  نیا  جینتا  یصورت  از  که  داد    ن یا  انینشان 

  ط ی اصلاح ارقام گندم در شرا  ی را برا  یتعداد  توانیم  هانیلا

دو   ،ی. از طرفدبه کار بر  شرفتهیپ  یهاتنش و نرمال در نسل 

تنش و    طیکیلوگرم در پلات در شرا  6/6)62شماره    پیژنوت

شرا  10/ 25 در  پلات  در  و    طی کیلوگرم    38/6)71نرمال( 

کیلوگرم در پلات   12/10تنش و    طیکیلوگرم در پلات در شرا

 یهاپیعنوان ژنوتبه توانیرا م یهاپ ینرمال( ژنوت طیدر شرا

برا  اریبس شرا  یمناسب  دو  به  طیهر  نرمال  و  صورت تنش 

معرف ا  یدومنظوره  در  همچن   ن ینمود.    ه یکل  نیپژوهش 

شده در منابع محاسبه و موردبررسی تنش معرفی   یهاشاخص

  GMPها،  شاخص  ن یا  انیکه از م   دیقرار گرفت و مشخص گرد

  ک ی و تفک   ییقدرت جهت شناسا  نیشتریب  یدارا  HARMو  

 تنش و نرمال بودند.  ط یمناسب هر دو شرا یهاپیژنوت

 

 

 
 گندم یهاپ ی شده در ژنوتمحاسبه یهاو کلاستر مربوط به شاخص  نقشه حرارتی . نمودار4شکل 

Fig. 4. Heatmap and cluster dendrogram of the evaluated genotypes based on calculated stress indices 
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