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 (Triticum turgidum L.  ) 211-   230 (: 3)   27. نشریه علوم زراعي ایران.  ی تحمل خشک   ی ها با استفاده از شاخص   ی انتهای فصل تنش خشک   یط شرا   در . 

 

های جهان است که پایداری تولید آن تحت ای از نیاز غذایي انسان ترین گیاهان غلاتي و تامین کننده بخش عمده گندم یکي از مهم 

 یپژنوت هفت در  ي انتهای فصل تنش خشکبه تحمل    بررسي منظور  به گیرد. این آزمایش  تاثیر عوامل محیطي بویژه تنش خشکي قرار مي 

-D-400-14 ،D-400 های )لاین   دوروم   یپ گندم و سه ژنوت  ( آراز و تکتاز  ین،فر  ین، افروز، ام  ي، محلوج، ارقام M-99-9لاین گندم نان ) 

نهال و بذر در کرج انجام  یه اصلاح و ته  یقات مؤسسه تحق  یشيمزرعه آزما در   1403- 04و  1402- 03 يدو سال زراعدر  ماهان(   رقم  و  18

آزما  )   یط شرا   در   یش شد.  تنش  تنش خشک   کامل(   یاری آب بدون  آب انتهای فصل    ي و  مرحله گرده   یاری )قطع  مرحله افشاناز  انتهای  تا  ي 

 دار بین ي معن   دهنده تفاوت نشان   یانس مرکب وار   یه تجز   یج . نتا شد سه تکرار اجرا    با   ي کامل تصادف  ی هاطرح بلوک   در قالب (  رسیدگي

و حساسیت به تحمل    ی ها شاخص های متحمل برخي از  منظور شناسایي ژنوتیپ به بود.    یپ ژنوت   و سال    برهمکنش و    های گندم یپ ژنوت 

 شاخص تحمل به تنش   ی ها شاخص   ین ب   داری معني مثبت و    ي همبستگنتایج نشان داد که  حاسبه شدند.  بر اساس عملکرد دانه م   يخشک 

 (STI م ،) ور بهره   يهندس   یانگین( یGMP م ،) ور بهره  یانگین ( یMP )   هارمون   یانگین م و ( یکHMبا عملکرد )   تنش و بدون  یط در شرا  دانه

، MGIDIهای گزینشي  های ارزیابي شده با استفاده از شاخص خشکي وجود داشت. بر اساس نتایج بدست آمده از غربال ژنوتیپ تنش 

FAI-BLUP    وSmith-Hazel های ژنوتیپ عنوان  ، ارقام گندم نان افروز و فرین علاوه بر دارا بودن بیشترین مقدار عملکرد دانه، به

 نژادی قابل استفاده هستند. های به د که برای استفاده در برنامه به تنش خشکي شناخته شدن  متحمل 
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Evaluation of bread wheat (Triticum aestivum L.) and durum wheat 

 (Triticum turgidum L.) genotypes under terminal drought stress conditions  

using drought tolerance indices 
 

Sanjani, S.1       , Nakhjavani Moghaddam, M.M.2        , Najafi Mirak, T.3        , 

Naghipour, F.4        and Abedi, A.M.5         
 

ABSTRACT 
Sanjani, S., Nakhjavani Moghaddam. M. M., Najafi Mirak, T., Naghipour, F.  and Abedi, A. M. 2025. Evaluation of bread 

wheat (Triticum aestivum L.) and durum wheat (Triticum turgidum L.) genotypes  under terminal drought stress conditions 

using drought tolerance indices. Iranian Journal of Crop Sciences. 27(3): 211-230. (In Persian). 

 

Introduction: Wheat is one of the most important crops worldwide, providing approximately 20% of the calories 

and protein required for human nutrition. Recent studies have shown that drought stress has significant economic 

impacts on agricultural productiion worldwide, and the magnitude of these effects varies depending on regional 

conditions and the level of development of countries. Therefore, in view of the water scarcity crisis, the increasing 

frequency of droughts and the limitations of national water resources in Iran, evaluation of drought stress tolerance 

of wheat genotypes appears to be necessary. The objective of the present study was to identify the superior drought-

tolerant bread and durum wheat genotypes using grain yield and several yield-based stress tolernace and 

susceptibility indices by applying various multivariate analysis models. 

Materials and Methods: This experiment was conducted to evaluate tolerance to terminal drought stress in bread 

and durum wheat genotypes over two cropping seasons 2023–24 and 2024-25. The studied genotypes included 

seven bread wheat genotypes: M-99-9 and Mahluji, Afrouz, Amin, Farin, Araz, and Taktaz, and three durum wheat 

genotypes: D-400-14, D-400-18, and Mahan. The experiment was carried out under two irrigation regimes, optimal 

irrigation and terminal drought stress (irrigation withheld from the anthesis stage; Zadoks 61), using a randomized 

complete block design with three replications. Seeds were sown mid-November with density: 400 m-² (bread 

wheat), 450 m-² (durum wheat). In normal irrigation maintained soil moisture at field capacity, and ceased post-

pollination for drought stress conditions. Plots were harvested by a Wintersteiger plot combine. After collecting 

experimental data and estimating grain yield, several yield-based drought tolerance and susceptible indices were 

calculated. A heatmap-based correlation method was used to investigate association among calculated indices and 

grain yield. Three selection indices such as multi-trait genotype-ideotype distance index (MGIDI), factor analysis 

and ideotype design via best linear unbiased prediction (FAI-BLUP), and Smith-Hazel (SH) were exploited to 

identify the superior tolerant- genotypes.  

Results: Combined analysis of variance for grain yield data showed significant effects of year and genotype as 

well as the interaction effects for genotype × year for both optimal irrigation and terminal drought conditions. The 

results showed that on average, in two years of the experiment, grain yield decreased by 32.8% under terminal 

drought stress conditions compared to optimal irrigation conditions, the highest of which was related to the Mahluji 

cultivar in the and the lowest was related to the D-400-18 durum wheat genotype in first cropping sesason. The 

result for screening wheat genotypes using drought tolerance and susceptible indices revealed reasonable 
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repeatability, therefore some of the investigated genotypes appeared in the same pattern in each year of 

experiments.   Based on the Pearson’s correlation, grain yields (Yp and Ys) positively and significantly correlated 

with MP, GMP, HM and STI indices in the first year. In the second year, a positive and significant correlation was 

observed between grain yield in terminal drought condition with STI, MP, GMP, and HM indices. Based on the 

averaged two-cropping seasons, grain yields significantly and positively correlated with HM, STI, MP, and GMP 

indices, supporting the repeatability of our findings. To identify the superior tolerant wheat genotypes based on 

multi-indices, we used three multi-trait selection indices such as MGIDI, FAI- BLUP, and Smith-Hazel. Genotypes 

G4 and G5, in the first cropping season, G2 and G7, in the second cropping season, and genotypes G2, G5 over 

two cropping seasons were selected as superior genotypes using the MGIDI index. Based on the FAI-BLUP index, 

G2 and G3 were identified as the superior drought tolerant genotypes in the first cropping season, and G2 and G5 

in the second cropping season and in over two cropping seasons. The result of screening genotypes using the 

Smith-Hazel index showed that genotypes including G2 and G5 were identified as the high-yielding and tolerant 

genotypes in second cropping seasoin and in average over two cropping seasons. Based on three selection indices 

revealed that genotype numbers G2 (Afrouz) and G5 (Farin) were superior genotypes.  

Conclusion: This experiment evaluated and compared the responses of different bread and durum wheat genotypes 

to terminal drought stress using drought tolerance indices. The results indicated that all examined wheat genotypes 

were affected by terminal drought stress, resulted in reduction of mean grain yield of approximately 32.8% 

compared with optimal irrigation conditions. Analysis of the relationships between grain yield and drought 

tolerance and susceptibility indices under both optimum and terminal drought stress conditions showed that the 

STI, GMP, MP, and HM indices were the most effective for identifying drought-tolerant genotypes. Furthermore, 

the selection indices FAI-BLUP, MGIDI, and Smith–Hazel, based on grain yield and drought tolerance and 

susceptibility indices, demonstrated high efficiency in selecting drought-tolerant genotypes. Overall, the cultivars 

Afrouz and Farin were identified as the most drought-tolerant genotypes and can be considered ideal parental lines 

for the development of stable cultivars adapted to dry climatic conditions. 

 

Key words: Bread wheat, Climate change, Durum wheat, Grain yield and ithholding irrigation  
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 مقدمه 

ترین محصووتت زراعی جهان اسوت یکی از مهم  گندم 
 کالری و پروتئین مورد نیاز انسووان از درصوود    20که حدود 

  بیشوووترین سووو ک زیر کشوووت   گیواه این  .  کنود را توممین می   
 درصووود   25  داشوووتوه و در حودود   را در بین گیواهوان تلاتی 

بین از کول     مبوادلوه می تولیود آن در سووو ک   شوووود المللی 

 (Acevedo et al., 2018  .) در  دیم سوو ک زیر کشووت گندم
میلیون هکتوار و    7/ 62در ایران    1402- 1403سوووال زراعی  

میلیون تن و سوو ک زیر کشووت گندم آبی    18/ 59  آن   تولید 
تولیود آن    78/2 و مقودار  تن   10/ 83میلیون هکتوار  میلیون 

 ( اسووووت  شووووده  نووتووایووج  ( Anonymous, 2024گووزارش   .
که خشووکسووالی ا رات   اسووت  های اخیر نشووان داده ژوهش پ 

وری کشواورزی در سوراسوور اقتصوادی قابل توجهی بر بهره 
ای و  بسووته به شوورایط من قه   آ ار آن  شوودت و    ته داشوو جهان  
 خشوووکسوووالی  .  توسوووکوه کشوووورهوا متفواوت اسوووت   میزان 

بواعو  کواهش    رشوووود سووورانوه   0/ 85توا    0/ 39سوووواتنوه 
  شوووود می   در سووو ک جهوان   ( GDP)   تولیود نواخوالص داخلی   
 (Zaveri et al., 2023 گزارش شوده اسوت .)    سوال    40که طی

گذشوته مناط  حسواس به خشوکسوالی در سو ک جهان حدود 
و دویسووووت  میلیون  و    یووم  یووافتووه  افزایش  مربع  کیلومتر 

ها  پذیرترین اکوسوویسووتم آسووی   ء های کشوواورزی جز زمین 
دهد که تا ها نشووان می بینی پیش  (. Li et al., 2024هسووتند ) 

که در   گندم یکم، سووو ک زیر کشوووت    و   پایان قرن بیسوووت 
و  درصوود افزایش    60تا   ، گیرد قرار می   مکرض خشووکسووالی 

موورفوولووژیووم،   توفویویورات  از طوریو   خشووووکوی  تونوش 
فیزیولوژیوم، بیوشووویمیوایی و مولکولی، بواعو  کواهش قوابول  

موی  گونوودم  عومولوکورد  (.  Bohra et al., 2024)  شوووود تووجووه 
تفییرات اقلیمی و وقوع خشوکسوالی در مناط  اصولی تولید  

کوه طی آن  گنودم، دسوووتواوردهوای بزرب انقلاب سوووبز را  
تن در هکتوار در دهوه  یوم از حودود    گنودم   عملکرد جهوانی 

تهدید رسووویده اسوووت های اخیر  تن در سوووال   3/ 5به    1960
 (.  Langridge et al., 2022)   کند می 

های  سووالیخشووموقوع با توجه به بحران کم آبی و 
  ارزیوابی   ،مکرر و همچنین محودودیوت منوابع آبی کشوووور

  شووناسووایی های گندم به تنش خشووکی و واکنش ژنوتیپ
ضووروری به ن ر مرتبط با تحمل خشووکی    هایشوواخص

های خشوکی  یکی از راهکارهای مقابله با تنش رسود. می
فصول، اصولاح ارقامی اسوت که آب قابل دسوترس    انتهای

ی مصوورن نموده و به تنش خشووکی  را با کارآیی بیشووتر
ارقام  برای ارزیابی عملکرد  . باشندتر فصل متحمل  انتهای
و   هوای تحمولشووواخصاز  آبی،  در شووورایط کم  گیواهی

 در همین    .شووووداسوووتفاده میخشوووکی   حسووواسووویت به
 های مهمی مانند شواخص تحمل به تنش شواخص  ارتباط

(Stress Tolerance Index; STI)  هونوودسوووی مویووانوگویون   ،
، (Geometric Mean Productivity; GMP)  وریبووهووره

، میوانگین  (Mean Productivity; MP)  وریبهرهمیوانگین  
، شوواخص عملکرد (Harmonic Mean; HMهارمونیم )

(Yield Index; YI)  بوه تنش  ، شوووواخص حسوووواسووویوت 
(SSI  Stress Susceptibility;)تووحووموول شووووواخووص   ، 

(Tolerance; TOLو عومولوکورد  (  پووایووداری    شوووواخوص 
(Yiled stability index; YSI)    انووددهشووووو مووکوورفووی .

 داد شوده روی گندم، کلزا و پنبه نشان   های انجامپژوهش 
با عملکرد   YIو    STI  ،GMP ،MP  ،HM  هایکه شواخص

همبسوتگی مببت داشوته  تنش و تنش  بدون در شورایط  دانه  
 ندهسوت   قابل اسوتفادههای برتر و برای شوناسوایی ژنوتیپ

(Yarahmadi et al., 2020; Khalili et al., 2012  .)  در
برای شووونواسووووایی   TOL و SSI هوایمقوابول، شوووواخص

بواتیی ی کوه در شووورایط م لوب  هوایژنوتیوپ عملکرد 
  ، مناسووو  هسوووتند ترندحسووواس  ی، اما به خشوووکداشوووته

(Yarahmadi et al., 2020.) ها امکان اجرای  این شواخص
  تحمل کارآمد برای توسووکه ارقام مهای تربالگری برنامه

در   خشوووکوی  فوراهوم    گویوواهووانبووه  را  زراعوی  موخوتولوا 
 قابل  MPو  GMP  ،STI.گزارش شووده اسووت که  کنندمی

 در شوورایطگندم  یتربالگر یها براشوواخص  ین اعتمادتر
. رحمتی و (Nouraein et al., 2013)  هسووتندکمبود آب  
 10( در آزموایش روی Rahmati et al., 2020همکواران )

ژنوتیپ گندم دوروم در شوورایط آبیاری م لوب و تنش  
هوا از ن ر خشوووکی گزارش نمودنود کوه اختلان ژنوتیوپ
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های تحمل  دار بود و بر اساس شاخصعملکرد دانه مکنی
، 3به خشووکی مبتنی بر عملکرد دانه، سووه ژنوتیپ امراب

هوا حسووواس بوه تنش  هوانوا و آریوا متحمول و سوووایر ژنوتیوپ
بوه  خشووو  بوا توجوه  کی بودنود. آنهوا ااهوار داشوووتنود کوه 

،  MP  ،GMPهای  دار شووواخصهمبسوووتگی مببت و مکنی
HM    وSTI    بوا عملکرد دانوه در هر دو شووورایط آبیواری

ها برای شوناسوایی  م لوب و تنش خشوکی، این شواخص
 تر هستند.  های برتر مناس ژنوتیپ

نتوایج ارزیوابی تحمول بوه تنش خشوووکی تکودادی از  
ی گنودم نوان اقلیم سووورد ایران نشوووان داد کوه  هواژنوتیوپ
بیشوترین همبسوتگی   STIو  MP  ،GMP  ،HMهای  شواخص

و  بودون تنش داشوووتنود  را بوا عملکرد دانوه در شووورایط 
ها  هایی که دارای بیشوووترین مقدار این شووواخص ژنوتیپ

بودند، به عنوان متحمل به تنش خشووکی شووناخته شوودند 
(Bahraini Vijuyeh et al., 2019 نتو  .)  ایج یوم آزموایش

ژنوتیپ گندم دوروم نشوان داد که همبسوتگی   154روی 
و   MP ،GMP  ،HARM    ،MRPهای  باتیی بین شوواخص

SIT    و عملکرد دانوه در شووورایط آبیواری م لوب و تنش
های مناسوبی  خشوکی انتهای فصول وجود داشوته و شواخص

های متحمل به تنش خشوووکی  برای شوووناسوووایی ژنوتیپ
(. انتخاب بر اسواس Ahmadi et al., 2020شوناخته شودند )

دهد، از  های مختلا تالبا نتایج متفاوتی ارائه میشاخص
های آماری جهت شناسایی  این رو استفاده از انواع روش

ترین  هوای متحمول و حسووواس، یکی از مرسوووومژنوتیوپ
های گزینشی  های اخیر شاخصباشد. در سالها میروش

 سوووایر صوووفوات   جودیودی بوا اسوووتفواده از عملکرد دانوه و
طوریو  روش  انوتوخوواب  از  جوهووت  موتوفویوره  دونوود  هووای 

ترین آنهوا  انود کوه از مهمهوای برتر مکرفی شووودهژنوتیوپ
ایدئوتیپ دند صووفتی  -توان شوواخص فاصووله ژنوتیپمی

(Multi-trait Genotype-Ideotype Distance Index; 

MGIDI)  (Olivoto and Nardino, 2020 شوووواخص و   )
بوهوتوریون   طوریو   از  ایوودئووتویووپ  طوراحوی  عووامولوی  توحولویولوی 

 Factor Analysis and Ideotype)بینی خ ی نااری  پیش 

design via Best Linear Unbiased Prediction; FAI-

BLUB)( )Rocha et al., 2018   را نوام برد. سوووودمنودی
های  ها در شوووناسوووایی ژنوتیپاسوووتفاده از این شووواخص

ه خشووکی توسووط محققان گزارش  متحمل و حسوواس ب
 (. Jadidi et al., 2022شده است )

به  حسوواسوویت  من ور ارزیابی تحمل و پژوهش به  این 
شوناسوایی   و های گندم نان و دورومژنوتیپتنش خشوکی  

برتر کوه در شووورایط  ژنوتیوپ   و تنش  بودون تنش هوای 
بتوان از   داشوته وعملکرد پایداری ، خشوکی انتهای فصول

بوه خشوووکی برای تولیود    متحمولدر اصووولاح ارقوام    هواآن
 استفاده کرد، طراحی و اجرا شد.پایدار گندم 

 

 هاروش مواد و 

  یقات مؤسووسووه تحق  یشوویپژوهش در مزرعه آزما  ین ا
  طول با مختصات  نهال و بذر واقع در کرج    یهاصلاح و ته
  جفرافیایی  عرض  ی،شوورق  یقهدق 9درجه و   51  جفرافیایی

متر از سو ک    1321ارتفاع   ی وشومال  یقهدق 59درجه و  35
برتر گندم   هاییپژنوت  ییشوناسوامن ور  بهانجام شود.  یادر

 هودن  بوای و  تنش خشوووک  یطنوان و دوروم تحوت شووورا
  ی م الکه ط ین ای  تحمل خشووک  یهااسووتفاده از شوواخص

صوووورت دو بوه  1403-04و    1402-03  یدو سوووال زراع
کوامول   یهوابلوک  جوداگوانوه در قوالو  طرح  یش آزموا
  یط ش اول در شورایبا سوه تکرار اجرا شود. آزما  یتصوادف

بر اساس   یاهگ یآب یازن  ین تممکامل و  یاریآببدون تنش )
  یشو آزما  (یشوهرطوبت خاک در عم  توسوکه ر  کاهش 
از مرحلوه   یواری)ق ع آب  یتنش خشوووک  در شووورایطدوم  
کوود  افشووووانگرده مرحلووه    انتهووایتووا  ،  61زادوکس  ی، 

  ارزیابی مورد  گندم   هاییپ. ژنوتشووود  اجرا(  رسووویدگی
و ارقوام   M-99-9تین  گنودم نوان )  تیوپشوووامول هفوت ژنو

ام   ی،محلوج سووووه    ین،فر  ین،افروز،  و  تکتوواز(  و  آراز 
  D-400-14  ،D-400-18هوای  تین گنودم دوروم )  یوپژنوت
بخش    نژادیبوه  یهوامواهوان( بودنود کوه از برنواموه  رقم  و

نهال و   یهلاح و تهاصو   یقاتتلات مؤسوسوه تحق   یقاتتحق 
 (.1)جدول  بذر انتخاب شدند
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 های گندم نان و دوروم مورد استفاده در آزمایشمشخصات ژنوتیپ -1جدول 
Table 1. Characteristics of bread and durum wheat genotypes used in the experiment 

 عادت رشد 

Growth habit 
 نوع گندم 

Wheat type 

 شجره

Pedigree  های گندمژنوتیپ Wheat genotypes 
 کد ژنوتیپ 

Genotype code 

Spring Bread wheat   گندم نان  Evwyt2/Azd//Rsh*2/10120/3/Azd//HD2172/V83035/4/Morvarid/5/Sirvan  محلوجی Mahluji G1 
Spring Bread wheat   گندم نان  SAUAL/YANAC//SAUAL/3/BECARD/QUAIU #1  افروز Afroz G2 
Spring Bread wheat   گندم نان  WAXWING*2/KIRITATI//NIKNEJAD  M-99-9 G3 
Spring Bread wheat   گندم نان  KAUZ/LUCO-M/PVN/STAR/3/Yaco/2*Parus/4/Pishtaz امین Amin G4 
Spring Bread wheat   گندم نان  Franclin/Rolfs07CMSS06B00013S-0Y-099ZTM-099Y-099M-2WGY-0B  فرین Farin G5 
Spring Bread wheat   گندم نان  CROC-1/AE.TA(WX-224)//OPATA-M-85/3/PASTOR  آراز Araz G6 
Spring Bread wheat   گندم نان  SAUAL/3/MILAN/S87230//BAV92  تکتاز Taktaz G7 
Spring Durum wheat  دوروم  P91.272.3.1/3*MEXI75//2*JUPAREC2001/5/ARTICO/AJAIA_3//...  ماهان Mahan G8 
Spring Durum wheat  دوروم  GUAYACAN INIA/GUANAY//PORRON_4/BEJAH_7/6/...  D-400-14 G9 
Spring Durum wheat  دوروم  C F4 20 S/4/YAZI_1/AKAKI_4//SOMAT_3/3/AUK/GUIL//GREEN/5/...  D-400-18 G10 
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و برداری  نمونوهاز خواک  سوووازی زمین،  قبول از آمواده
  تجزیه خاک انجام شوود نتایج  توصوویه کودی بر اسوواس  

 Sowing)در پنجره تاریخ کاشت  بذر  . کاشت(2)جدول  

date window)  در آبان  مناسو  توصویه شوده برای من قه 
با اسووتفاده از   آبان(  20آبان و سووال دوم   15)سووال اول 

ویونوتوراشووووتووایوگور آزمووایشووووی  کووار  خو وی   بووذرکووار 

(Wintersteiger AG, Austria)   های کرتابکاد  .  شدانجام  
متر شووامل دهار    48/2 متر و عرض  6آزمایشووی به طول  

کاشوت روی هر   ردیامتر و سوه  سوانتی  62با عرض   پشوته
بذر در متر مربع و   400گندم نان  یبراتراکم  پشوووته بود. 

  در ن ر گرفتوه بوذر در متر مربع    450گنودم دوروم    یبرا
 های اصوولی، دو پشووته نکاشووت در ن رشوود. بین کرت

برب و های هرز پهن گرفته شوود. کنترل شوویمیایی علا 
فسوفر و   یکودها  .برب طی دوره رشود انجام شودباریم

طور کامل در زمان خاک به  یهتجز یجپتاس بر اسوواس نتا
در سوه مرحله   یتروژنشودند. کود ن  به خاک دادهکاشوت  

به  (  دهیسووواقه  و مرحله  یزن)زمان کاشوووت، مرحله پنجه
  یاز ن کامل(  یاریآببدون تنش )  اریمدر ت شود. خاک داده

  یوت ارفحود  بوا جبران کمبود رطوبوت خواک توا    یواهگ  یآب
نمونوهی،  زراع و ارز  از  برداریبر اسوووواس    یوابی خواک 

  ی، تنش خشووک  یمارشوود. در ت  ین تمم ،آن  یاتخصوووصوو 
انجوام و   (61)زادوکس    یافشوووانتوا مرحلوه گرده  یواریآب

متوقا شوووود.   پس از آن توا انتهوای مرحلوه رسووویودگی
بوا اسوووتفواده از    یواریبوت خواک قبول از هر نوبوت آبرطو

بر   یاریشوود. زمان آب یریگسوونج اندازهدسووتگاه رطوبت
  یمار مجاز رطوبت خاک در ت  یهتخل درصووود  50اسووواس  

  سوامانه از  با اسوتفاده  آب   یعتوز. شود  یین تککامل    یاریآب
انجام و  ،هر پشوته  یبرا  بیارینوار آ ی، یماق ره  یاریآب

در هر    یکنتور حجماسوووتفواده از  بوا    آب آبیواری  حجم
شرایط آب و هوایی محل اجرای  شد.    یریگکرت اندازه

ارائوه شوووده   3آزموایش در دو سوووال آزموایش در جودول 
 است.  

 

 های فیزیکی و شیمیایی خاک محل اجرای آزمایشویژگی -2جدول 
Table 2. Physical and chemical properties of the soil at the experiment site 

 نیتروژن 
N (%) 

 فسفر
P 

(mg.kg-1) 

 پتاسیم
K 

)1-(mg.kg 

 رطوبت وزنی 

Weight moisture (%) 

 واکنش خاک 
pH 

 هدایت الکتریکی 
EC 

(dS.m-1) 
 بافت خاک 

Soil texture 

 عم  خاک 
Soil depth 

(cm) 

 نق ه پژمردگی
PWP 

 زراعی ارفیت 
FC 

0.07 8.2 230 12.2 29.4 7.15 4.1 Clay loam  20-0 رسی لومی 

- - - 11.5 27.3 7.22 1.5 Loam                40-20 لومی 

- - - 11.6 28.6 7.5 1.7 Clay loam ی لوم یرس  40-60 

 

 ( 1403-04و  1402-03اطلاعات هواشناسی محل اجرای آزمایش ) -3جدول 

Table 3. Meteorological information of the experiment site (2023-24 and 2024-25) 

  1402-1403          2023-24 1403-1404          2024-25 

  Temperature (˚C)             دما  Temperature (˚C)             دما

Month ماه 

 حداقل 

Min (˚C) 

 حداکبر

Max (˚C) 

 میانگین 

Mean (˚C) 

 بارندگی 

Precipitation 

(mm) 

 حداقل 

Min (˚C) 

 حداکبر

Max (˚C) 

 میانگین 

Mean (˚C) 

 بارندگی 

Precipitation 
(mm) 

Nov.  64 10.2 15.3 5.1 19 14.2 19.3 8.7 آبان 

Dec.  16 4.5 9.0 0 9 8.0 13.0 3.1 آذر 

Jan.  26 3.3 7.7 1.2- 28 5.6 11.2 0 دی 

Feb.  38 1.2 6.0 3.6- 94 4.2 9.5 1.1- بهمن 

Mar. 36 6.4 11.8 1.1 68 4.2 9.9 1.5- اسفند 

Apr.  42 13.5 19.5 7.4 46 11.9 18.8 5.2 فروردین 

May  5 21.7 28.4 15.1 47 16.9 23.1 10.7 اردیبهشت 

Jun. 0 23.7 30.6 16.9 12 23.8 31.1 16.4 خرداد 

 Source: Meteorological Organization of Iran                                                                 منبع: سازمان هواشناسی کشور                              
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ی پس  شو یآزما  یهامحصوول کرت  ی،دگی از رسو   پس 
ن  ی کمبا با استفاده از ردیا وسط،از حذن حاشیه از دو  

)ینتراشوووتوایو  یشووو یآزموا  Research plot harvesterگر 

Classic ST 2015, WINTERSTEIGER AG, Austria) 
ل بوه واحود یو ن و عملکرد هر کرت تبودیبرداشوووت و توز

ها برای دو تجزیه واریانس داده در هکتار شود.  کیلوگرم

شوود. جهت  شوورایط آبیاری کامل و تنش خشووکی انجام  
دار  هوا از آزمون حوداقول اختلان مکنینگین امقوایسوووه میو 

(LSD  .اسوووتفاده شووود )ومربوط به تحمل    یهاشووواخص 
  iPASTICاسووتفاده از نرم افزار با   یت به خشووکی حسوواسوو 

(Pour-Aboughadareh et al., 2019  و مووکووادتت بووا  ( 
  .(4شدند )جدول محاسبه  مربوطه 

 

 گندم های یپژنوت ارزیابی  یبرامورد استفاده  یخشک تنش  به  و حساسیت تحمل   یهاشاخص -4 جدول
Table 4. Drought tolerance and susceptibility indices used for evaluation of the wheat genotypes 

Index  شاخص 
 فرمول 

Formula 

 منبع

References 

Tolerance Index; TOL  تحملشاخص 𝑇𝑂𝐿 = 𝑌𝑝 − 𝑌𝑠 Hossain et al., 1990 

Mean Productivity; MP  وریمیانگین بهره 𝑀𝑃 =
𝑌𝑠 + 𝑌𝑝

2
 Rosielle and Hamblin, 1981 

Stress Susceptibility Index; SSI شاخص حساسیت به تنش 𝑆𝑆𝐼 =
1 − (𝑌𝑆/𝑌𝑝)

1 − (𝑌‾𝑠/𝑌‾ 𝑝)
 Fischer and Maurer, 1978 

Stress Tolerance Index; STI شاخص تحمل به تنش 𝑆𝑇𝐼 =
𝑌𝑠 × 𝑌𝑝

𝑌‾𝑝
2  Fernandez, 1992 

Geometric Mean Productivity; GMP وری میانگین هندسی بهره 𝐺𝑀𝑃 = √(𝑌𝑠 × 𝑌𝑃) Fernandez, 1992 

Yield Index; YI شاخص عملکرد 𝑌𝐼 =
𝑌𝑆

𝑌‾𝑆
 Gavuzzi et al., 1997 

Yield Stability Index; YSI  شاخص پایداری عملکرد 𝑌𝑆𝐼 =
𝑌𝑠
𝑌𝑝

 Bouslama and Schapaugh, 1984 

Harmonic Mean; HM  میانگین هارمونیم 𝐻𝑀 =
2(𝑌𝑝 × 𝑌𝑠)

(𝑌𝑝 + 𝑌𝑠)
 Schneider et al., 1997 

Ypبدون تنش ط یشورا  در دانه : عملکرد،  Ys  یخشوکتنش   ط یشورا  دانه در: عملکرد، TOL،شواخص تحمل :MPیوربهره نیانگی: م،  STI،شواخص تحمل به تنش :GMP :
 ردعملک یداری: شاخص پاYSI: شاخص عملکرد، YI: شاخص تحمل تنش، STIبه تنش،  تی: شاخص حساسSSI، م یهارمون نیانگی: مHM ،یوربهره یهندس نیانگیم

Yp; Grain yield under normal conditions, Ys; Grain yield under drought stress conditions, TOL; Tolerance Index, MP; Mean 

Productivity, STI; Stress Tolerance Index, GMP; Geometric Mean Productivity, HM; Harmonic Mean, SSI; Stress 

Susceptibility Index, YI; Yield Index, YSI; Yield Stability Index 

 

های تحمل و حسوواسوویت به  پس از محاسووبه شوواخص
های  های برتر از شواخصتنش، جهت شوناسوایی ژنوتیپ

Smith-Hezel  ،MGIDI و عواملی  تحلیول  ، و شوووواخص 
بینی خ ی  طراحی ایودئوتیوپ از طری  مودل بهترین پیش 

در محیط   metan( با اسوتفاده از بسوته  FAI-B:UPنااری  )
R  ( اسووتفاده شوودOlivoto and Lucio, 2020  .)ایضوور  

بدون تنش و تنش  ط یدر شرادانه عملکرد  بین   یهمبستگ
اسووتفاده از روش  تنش با   یهاشوواخص سووایرو    یخشووک

بوا اسوووتفواده از    یاصووول  یهوامؤلفوهتجزیوه بوه  پیرسوووون  و  
 انجام شد. 4.5.1نسخه    Rافزار نرم

 

 و بحث یج نتا

سال،    ا ر  نشان داد که  هاداده  مرک واریانس    یهتجز
بر عملکرد دانه در    یپ و سووالژنوت  برهمکنش ژنوتیپ و 

در سووو ک    یو تنش خشوووک  بودون تنش   یطهر دو شووورا
ند. این موضوووع نشووان بود  داریدرصوود  مکن  یماحتمال  

تفواوت گنودمیوپژنوت  یوانم  یکیژنت   دهنوده  مورد    هوای 
محی ی بر   ط مختلایدر شوورا  یداز ن ر توان تول  یبررسوو 

  مکوان اسوووتفواده از . این موضووووع ااسوووتدانوه      عملکرد
  و حسووواسووویوت برای شووونواسوووایی های تحمول  شووواخص
   .کندفراهم میرا  به تنش خشکی   لهای متحمژنوتیپ

هوا نشوووان داد کوه  بیشوووترین  نتوایج مقوایسوووه میوانگین 
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عملکرد دانه در هر دو سوووال و در هر دو شووورایط بدون 
تنش و تنش خشووکی مربوط به رقم افروز در سووال دوم 

هووکووتووار  یوولوووگوورمکوو   5481و     3/8255) و  (در   و 
در سوووال اول   D-400-18کمترین مقودار مربوط بوه تین   
بووود  0/2742و    3/3220) هووکووتووار(  در   کوویوولوووگوورم 
نوه در  (. در هر دوسووووال آزموایش عملکرد دا5)جودول   

  8/32شورایط تنش خشوکی نسوبت به شورایط بدون تنش  
درصووود کاهش داشوووت که بیشوووترین آن مربوط به رقم  

و کمترین مقودار آن مربوط بوه  در سوووال اول   محلوجی
در سوووال اول بود )جودول   D-400-18گنودم دوروم تین  

( گزارش  Ehdaie et al., 2008اهودایی و همکواران)(.  5
بواعو    رشووودن دانوهکردنودکوه تنش خشوووکی در دوره پ

کاهش فتوسنتز و محدود شدن اختصاص مواد حاصل از  
فتوسوونتز جاری گیاه به دانه در گندم شوود. بر این اسوواس  
کاهش عملکرد دانه در شورایط خشوکی انتهای فصول را  

 توان به کاهش فتوسنتز جاری گیاه نسبت داد.می

 

های گندم در برهمکنش ژنوتیپ و سال در تیمارهای بدون تنش و تنش  میانگین عملکرد دانه ژنوتیپمقایسه  -5جدول 
 خشکی انتهای فصل 

Table 5. Mean comparison of grain yield of wheat genotypes in interaction of genotype and year under normal 

(Yp) and terminal drought stress (Ys) treatments 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

و  تحمل  یهاشواخص یعدد یرحاصول از مقاد  یجنتا
های گندم نان و در ژنوتیپ  یخشوک  حسواسویت  به تنش 

در  سوووال اول، دوم و نتایج میانگین دو سووواله در   دوروم
  ارائوه شوووده اسوووت. نتوایج نشوووان داد کوه   7و    6جوداول  

  ی ها شواخص  کلیهگندم نان و دوروم از ن ر   هاییپژنوت
قوابول توجه تفواوت  و واکنش    هداشوووتو   یمورد م والکوه 

داشوتند. در سوال اول رقم    ینسوبت به تنش خشوک  یمتفاوت
و   STI  ،HMهوای  شووواخص  از ن ر  M-99-9افروز و تین  

Wheat 
 genotypes 

 های ژنوتیپ 
 گندم  

 )بدون تنش(  دانه  عملکرد
Yp (kg.ha-1) 

 )تنش خشکی( دانه   عملکرد

Ys (kg.ha-1) 

  1402-03      2023-24  

Mahluji  3256.6 6107.3 محلوجی 

Afrouz  4145.3 7002.6 افروز  

M-99-9  6145.0 4362.3 

Amin 4301.6  5501.6 امین  

Farin  4409.0  5551.0 فرین  

Araz  3206.0  5200.0 آراز  

Taktaz  2771.0  3704.3 تکتاز  

Mahan  3228.6  4811.6 ماهان  

D-400-14  4312.6  3501.3  

D-400-18  3220.3  2742.0  

1403-04        2024-25 

Mahluji  4820.3 7182.3 محلوجی  

Afrouz  5481.0  8255.3 افروز  

M-99-9  7089.6  4039.0  

Amin 4072.6  7269.6 امین  

Farin  4722.0  7862.3 فرین  

Araz  5430.3  6849.3 آراز  

Taktaz  5353.3  7255.0 تکتاز  

Mahan  4585.3  7600.3 ماهان  

D-400-14  7135.0  4379.6  

D-400-18  6727.3  4950.6  

 LSD (1%) 667.8 810.1 
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GMP   دارای بیشوووترین مقوادیر بودنود و بر این اسووواس بوه
های با پتانسویل عملکرد دانه بات شوناسوایی  عنوان ژنوتیپ
های  تین  TOLو  SSI(. از ن ر شواخص  6شودند )جدول 
کمترین مقادیر را   D-400-14 و  D-400-18گندم دوروم 

، TOLص  های با مقادیر کم برای شوواخداشووتند. ژنوتیپ
تفواوت عملکرد دانوه کمتری در شووورایط تنش و بودون 

عملکرد دانوه    SSIتنش داشوووتوه و ارقوام بوا مقوادیر زیواد  
ارقووام پووایویون  داشوووتونوود.  خشوووکوی  تونوش  موحویوط  در  توری 

عملکرد   اگرده از ن ر   M-99-9محلوجی، افروز و تین 
دانه در شورایط بدون تنش برتر بودند، با این حال فقط از  

شوووواخووص عوونوووان    GMPو    STI  ،HM  هوواینوو وور  بووه 
های متحمل شووناخته شوودند. در سووال دوم  نتایج  ژنوتیپ

های  های گندم از ن ر شواخصحاصول از مقایسوه ژنوتیپ
تحمل و حسوواسوویت تا حدودی متفاوت بود. ارقام گندم 

،   STI ،HMهای  باتترین مقادیر شوواخص افروز و تکتاز
MP    وGMP   را داشوووتنود. این دو رقم بواتترین عملکرد

(. از  6دانه را در شوورایط تنش خشووکی داشووتند )جدول 
ارقام آراز، تکتاز و ژنوتیپ    TOLو    SSIهای ن ر شاخص

D-400-18    کمترین مقدار را نشان دادند. با توجه به نتایج
هوای تحمول و این پژوهش رقم تکتواز از ن ر شوووواخص

های برتر بود و رقم افروز حساسیت به تنش جزو ژنوتیپ
های ذکر شوده از ن ر مشوابه رقم تکتاز علاوه بر شواخص

برتری قوابول  نیز  بودون تنش  دانوه در شووورایط  عملکرد 
 (.7ها داشت )جدول توجهی نسبت به سایر ژنوتیپ

به من ور بررسووی تکرارپذیری نتایج بدسووت آمده از  
ی  ها های گندم از ن ر هر یم از شاخصارزیابی ژنوتیپ

های  تحمل و حسواسویت به تنش، محاسوبات بر اسواس داده
(. نتایج نشوان داد که رقم  7دو سواله نیز انجام شود )جدول 

و   STI  ،HM    ،MPهوای  افروز و فرین  از ن ر شوووواخص
GMP  داشووتند. ارقام مذکور در هر دو مقدار را   یشووترین ب

شورایط بدون تنش و تنش خشوکی باتترین عملکرد دانه  
در مقابل،  (. 7ها داشوتند )جدول ایر ژنوتیپرا نسوبت به سو 

  ها را داشت. شاخص ین ا یرمقاد  ین کمتر  D-400-18  تین 
  تفاوت   نشوان دهنده(، که  TOLبر اسواس شواخص تحمل )

-D  تین تنش اسووت،    بدونتنش و   یطشوورا  ین عملکرد ب

  تفواوت   ین دارا بودن کمتر  یولدل  رقم تکتواز بوهو    400-18
)بووه در    5/1417و    5/1127  یوو تورتو عومولوکورد  کویولووگورم 

این  شوناخته شودند.   یدارترپا  هاییپ( به عنوان ژنوتهکتار
نیز ژنوتیوپ پوایوداری عملکرد بواتتری را  هوا شوووواخص 

به تنش    یتشواخص حسواسو  یبررسو (. 7داشوتند )جدول 
(SSI  نشوان داد که ) تین  D-400-18    رقم  و   69/0با مقدار

را بوه   یوتحسووواسووو   یزانم  ین کمتر  ،79/0بوا مقودار    تکتواز
  یت حساس  یشترین ( ب19/1) رقم محلوجی  ه وداشت  یخشک
کوه  انودپژوهشوووگران نیز گزارش دادهسوووایر  .  داشوووت  را

 یبرا یمؤ ر  یارهایمک STIو  GMP  ،MP ی  هاشووواخص
  یط گنودم بوا عملکرد بوات در شووورا  هواییوپانتخواب ژنوت

 (. Patel et al., 2019)  روندیبه شمار م  بدون تنش تنش و  

شوووواخص اینکووه  بووه  توجووه  انتخوواب  بووا  برای  هووایی 
های متحمل به خشوکی مناسو  هسوتند که دارای  ژنوتیپ

همبسوتگی بات با عملکرد در هر دو شورایط بدون تنش و 
بین عملکرد دانوه   بواشووونود، همبسوووتگی  تنش خشوووکی 

تحمل و حسوواسوویت    هایهای گندم و شوواخصژنوتیپ
بین    یهمبسوووتگ  ضووورایو مورد بررسوووی قرار گرفوت.  

و   تحمل  یهاشوواخصبا گندم   هاییپژنوتعملکرد دانه  
در    دارییمکن   یدهنده الگوهانشوان  یخشوک  حسواسویت به

به تفکیم سوال و میانگین دو  ها  شواخص  ین ا  ین روابط ب
،  MPهای  ر سووال اول، شوواخصد(.  1)شووکل  سووال بود 

GMP    ،STI    وHM  در  )  دارییمببوت و مکن   یمبسوووتگه
عملکرد دانه در هر دو  با   احتمال یم درصووود(سووو ک  

(. در سوال  A-1داشوتند )شوکل   شورایط بدون تنش و تنش 
بوا عملکرد   HMو    MP  ،GMP    ،STIهوای  دوم، شووواخص

 با عملکرد  MPدانه در شورایط تنش خشوکی و شواخص  
داری  دانه در شورایط بدون تنش همبسوتگی مببت و مکنی

)شوووکول   گزارش شووووده اسووووت کوه  (.  B-1داشوووتنود 
داری با هایی که دارای همبسوتگی مببت و مکنیشواخص

عملکرد دانه در هر دو شرایط تنش و بدون تنش خشکی  
ها برای ترین شوواخصتوانند به عنوان مناسوو باشووند، می

ژنوتیوپ ن رگزینش  متحمول در   گرفتوه شوووونود.   هوای 
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 ( 1403-04و  1402-03) های گندم یپدر ژنوت  ی تحمل و حساسیت به تنش ها شاخصمیانگین عملکرد دانه و  -6جدول 

Table 6. Mean grain yield and drought tolerance and susceptibility indices for wheat genotypes (2023-24 and 2024-25) 

Wheat genotypes  های گندمژنوتیپ 

 ( بدون تنش) دانه  عملکرد

Yp (kg.ha-1) 

 عملکرد دانه )تنش خشکی( 
Ys (kg.ha-1) TOL MP GMP HM SSI STI YI YSI 

  1402-03        2023-24 

Mahluji  0.53 0.91 0.75 1.54 4248.1 4459.8 4682.0 2850.7 3256.7 6107.3 محلوجی 

Afrouz  0.59 1.15 1.09 1.35 5207.8 5387.8 5574.0 2857.3 4145.3 7002.7 افروز 

M-99-9  6145.0 4362.3 1782.7 5253.7 5177.5 5102.4 0.96 1.01 1.21 0.71 

Amin 0.78 1.20 0.89 0.72 4828.2 4864.8 4901.7 1200.0 4301.7 5501.7 امین 

Farin  0.79 1.23 0.92 0.68 4914.5 4947.2 4980.0 1142.0 4409.0 5551.0 فرین 

Araz  0.62 0.89 0.63 1.26 3966.5 4083.0 4203.0 1994.0 3206.0 5200.0 آراز 

Taktaz  0.75 0.77 0.39 0.83 3170.4 3203.9 3237.7 933.3 2771.0 3704.3 تکتاز 

Mahan  0.67 0.90 0.58 1.09 3864.3 3941.5 4020.2 1583.0 3228.7 4811.7 ماهان 

D-400-14  4312.7 3501.3 811.3 3907.0 3885.9 3864.9 0.62 0.57 0.97 0.81 

D-400-18  3220.3 2742.0 478.3 2981.2 2971.6 2962.0 0.49 0.33 0.76 0.85 

  04-1403       2024-25 

Mahluji  0.67 1.01 0.65 0.95 5768.9 5884.0 6001.3 2362.0 4820.3 7182.3 محلوجی 

Afrouz  0.66 1.15 0.84 0.97 6588.0 6726.6 6868.2 2774.3 5481.0 8255.3 افروز 

M-99-9  7089.7 4039.0 3050.7 5564.3 5351.2 5146.2 1.24 0.53 0.84 0.57 

Amin 0.56 0.85 0.55 1.27 5220.6 5441.2 5671.2 3197.0 4072.7 7269.7 امین 

Farin  0.60 0.99 0.69 1.15 5900.3 6093.1 6292.2 3140.3 4722.0 7862.3 فرین 

Araz  0.79 1.14 0.69 0.60 6057.8 6098.7 6139.8 1419.0 5430.3 6849.3 آراز 

Taktaz  0.74 1.12 0.72 0.76 6160.8 6232.0 6304.2 1901.7 5353.3 7255.0 تکتاز 

Mahan  0.60 0.96 0.65 1.14 5719.8 5903.4 6092.8 3015.0 4585.3 7600.3 ماهان 

D-400-14  7135.0 4379.7 2755.3 5757.3 5590.1 5427.7 1.11 0.58 0.92 0.61 

D-400-18  6727.3 4950.7 1776.7 5839.0 5771.0 5703.9 0.76 0.62 1.03 0.74 
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 های گندمیپدر ژنوت ی تحمل و حساسیت به تنش هاشاخصمیانگین دو ساله عملکرد دانه و   – 7 جدول
Table 7. Mean grain yield and drought tolerance and susceptibility indices for wheat genotypes (Mean of two years) 

Wheat genotypes  های گندمژنوتیپ 

 عملکرد دانه )بدون تنش( 
Yp (kg.ha-1) 

 عملکرد دانه )تنش خشکی( 
Ys (kg.ha-1) TOL MP GMP HM SSI STI YI YSI 

Mahluji  0.608 0.96 0.689 1.19 5023.7 5180.3 5341.7 2606.3 4038.5 6644.8 محلوجی 

Afrouz  0.631 1.15 0.943 1.12 5902.5 6059.7 6221.1 2815.8 4813.2 7629.0 افروز 

M-99-9  6617.3 4200.7 2416.7 5409.0 5272.3 5139.1 1.11 0.714 1.00 0.635 

Amin 0.656 1.00 0.687 1.05 5057.8 5170.9 5286.4 2198.5 4187.2 6385.7 امین 

Farin  0.681 1.09 0.787 0.97 5432.7 5533.5 5636.1 2141.2 4565.5 6706.7 فرین 

Araz  0.717 1.03 0.668 0.86 5030.6 5100.5 5171.4 1706.5 4318.2 6024.7 آراز 

Taktaz  0.741 0.97 0.572 0.79 4665.6 4718.0 4770.9 1417.5 4062.2 5479.7 تکتاز 

Mahan  0.630 0.93 0.623 1.13 4795.2 4924.1 5056.5 2299.0 3907.0 6206.0 ماهان 

D-400-14  5723.8 3940.5 1783.3 4832.2 4749.2 4667.6 0.95 0.579 0.94 0.688 

D-400-18  4973.8 3846.3 1127.5 4410.1 4373.9 4338.0 0.69 0.491 0.92 0.773 
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(،  GMP) یوربهره  یهندسوو   یانگین مانند م  ییهاشوواخص
، (STI( و شووواخص تحمل تنش )MP) یوربهره  یانگین م

  یط در شووورادانوه  بوا عملکرد    یهمبسوووتگ  ین بواتتردارای  
تونوش  بوودون   و   ;Drikvand et al., 2012)  دارنوودتونوش 

Mohammed and Kadhem, 2017)  بوه من ور بررسوووی .
بوا عملکرد دانوه  تکرارپوذیری، روابط بین شوووواخص هوا 

(.  C-1براسوواس میانگین دو سوواله نیز انجام شوود )شووکل
و  (Yp) بدون تنش   یطشورادانه در  عملکرد   یهاشواخص
 یکدیگربا  (Ys)  یخشووکتنش    یطرادانه در شوو عملکرد 
 موضوووع  ین ، اداشووتند(  79/0)  باتییمببت و    یهمبسووتگ
م ژنوت  دهودینشووووان  بوات در    هوایییوپکوه   بوا عملکرد 

عملکرد   یزتنش ن  یط، مکموتً در شوورایط بدون تنش شوورا
جو  گیواه  هوا در  بوا گزارشاین موضووووع    کوه  دارنود  یخوب

،  MP  هوای(. شووواخصFeizi et al., 2020م وابقوت دارد )
GMP   ،STI  وHM    در هر دو شوورایط بدون تنش و تنش

موکونو   یهوموبسوووتوگو خشوووکوی   و  سووو وک  دارییموبوبووت   در 

داشوتند. بر این اسواس،   Ys و Yp با  احتمال یم درصود 
موویشوووواخووص را  شووووده  یوواد  عوونوووان  هووای  بووه   توووان 

ژنوتویوکوی  شوووواخوص موواد  توربووالوگوری  بورتور جوهووت   هووای 

برنواموه یوافتوه هوا  در   هوای بوه نژادی در ن ر گرفوت. این 

سووووایو  نوتووایوج  دارد بووا  مو ووابوقووت  نویوز  پوژوهشوووگوران   ر 

 (Nouraein et al., 2013 .) 
 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
(، سال دوم Aهای سال اول )ی تحمل و حساسیت به خشکی بر اساس دادهها شاخصهمبستگی عملکرد دانه و   -1شکل

(B( و میانگین دو سال )C ) 
Fig. 1. Correlation coefficients between grain yield and drought tolerance and susceptiblity indices for the first 

year (A), second year (B), and mean of two-years (C) 

 and **: Significant at 5% and 1% probability levels, respectively*                درصد  یم  احتمال پنج وح  ودر س  داریمکن  یترتبه :**و *
Ypبدون تنش ط یشورا  در دانه : عملکرد،  Ys  یخشوکتنش   ط یشورا  دانه در: عملکرد، TOL،شواخص تحمل :MPیوربهره نیانگی: م،  STI،شواخص تحمل به تنش :GMP :
 ردعملک یداری: شاخص پاYSI: شاخص عملکرد، YI: شاخص تحمل تنش، STIبه تنش،  تی: شاخص حساسSSI، م یهارمون نیانگی: مHM ،یوربهره یهندس نیانگیم

Yp; Grain yield under normal conditions, Ys; Grain yield under drought stress conditions, TOL; Tolerance Index, MP; Mean 

Productivity, STI; Stress Tolerance Index, GMP; Geometric Mean Productivity, HM; Harmonic Mean, SSI; Stress 

Susceptibility Index, YI; Yield Index, YSI; Yield Stability Index 
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بووهتجز  یجنتووا براPCA)  یاصووول  یهووامؤلفووه  یووه   ی( 
  ی تحمل به تنش خشوک   یهاگندم و شواخص  هاییپژنوت

هوا بر و شووواخص  هوایوپژنوت  داریمکن   یعدهنوده توزنشوووان
  6/76 (. مؤلفه اول2)شووکل   بود  یاسوواس دو مؤلفه اصوول

(PC1  )وار را    یووانوس از  کوردکوول  بووا   توبویویون  عوموودتوواً  و 
(، Ypبدون تنش )  یطشوورادانه در عملکرد   یهاشوواخص
ی  وربهره  یانگین (، مYsی )خشوک  یطشورادانه در عملکرد 

(MPوربهره  یهنودسووو   یوانگین (، )م( یGMP شووواخص ،)  
بوه تنش  مSTI)  تحمول  )هوارمون  یوانگین (،  و HMیوم   )
مؤلفه   ین . ااشتمببت د  ی( همبستگYI)  شاخص عملکرد

اسوت که    تنش و تحمل به    یدهنده بکد عملکرد کلنشوان
برتری محور،    ین مببوت بوات در ا  یوازبوا امت   هوایییوپژنوت

. دارنودتنش و بودون تنش    یطدر هر دو شووورا  راعملکرد  
و   دادرا پوشوووش    یوانس ( از وارPC2)  3/23مؤلفوه دوم  

  یت مانند شاخص حساس  یتحساس  یهاشاخص ین ب یزتما
( در جهت مببت  TOL)  ( و شوواخص تحملSSI)  به تنش 

  ی در جهوت منفرا  (  YSI)  عملکرد  یوداریو شووواخص پوا
از   درصود 99از   یش بدر مجموع دو مؤلفه   ین . انشوان داد

را    یولتحل یکوه دقوت بوات نودتبیین کردهوا را  داده  یوانس وار
نتایج یم آزمایش در گندم دوروم نشووان .  کندیم  ییدتم

  ییرات درصوووود از تف  58  یبواًتقر  STIو    GMPدر  داد کوه  
را    کردنود  توجیوه  یتنش خشوووک  در شووورایطعملکرد 

(Boussen et al., 2010.)   یاصووولو   یهوواموؤلوفووه  یوولتوحولو 

  ی هوا دنودگوانوه را بوه مؤلفوه  یهواطور موداوم شووواخصبوه 
مو   یکوموتور عو   دهوودیکوواهوش  در  تووضووو   یون و   یوک حووال 

. این  درصووود(  49/99)  کنودیرا حفظ م  ییبوات  یوانس وار 
 ی هوا هوا جنبوهشووواخص  ین اکوه    دهودینشوووان مموضووووع  

بووه خشوووک  تحموول  انوودازه  یمکموول    کننوود یم  یریگرا 
(Drikvand et al., 2012.)  بر اسوواس نتایج یم آزمایش

را بوه خود    ییراتدرصووود از تف 9/76  مولفوه اول،،  در جو
(، Yp)  در شوورایط بدون تنش  اختصوواص داد و عملکرد

، (MP)  یوربهره  یانگین (، مYsتنش )  یطعملکرد در شورا
GMP  ،STI  ( و شاخص عملکردYI  ) تنش    یرتحت تم نیز

 حمول  عملکرد و ت  یولپتوانسووو "مؤلفوه    ین ا  و  قرار گرفتنود

توزیع    (.Subhani et al., 2015)  نامیده شوود  "یبه خشووک
هوای گنودم در نمودار بوای پلات نشوووان دهنوده  ژنوتیوپ

های تحمل به تنش اسوت )شوکل  واکنش آنها به شواخص
 در سمت راست مببت(. در آزمایش حاضر رقم افروز  2

PC1 هایو نزدیم به شواخص Yp ،MP ،GMP  ،STI و 
HM   عملکرد و تحمل  برتری  دهنده  قرار گرفت که نشان

 افروز س رقماسوااین  . بر باتی آن به تنش خشوکی اسوت

د،  شوووبندی میبه خشووکی طبقه متحمل  عنوان ژنوتیپبه
و   SSIبوه   یومنزد  M-99-9  تین و  رقم محلوجی  در مقوابول

TOL   در سووومت باتPC2 نشوووان دهنده  که    قرار گرفتند
  رقم آراز . خشووکی اسووتبه تنش  آنها   یشووترب  یتحسوواسوو 

کوه    گرفوتقرار    PC2  یین در سوووموت پوا  YSIبوه    یومنزد
 دهود ونشوووان میعملکرد را بودون عملکرد بوات    یوداریپوا

  PC1  یدر سووومت دپ منف   D-400-14  تین  و  رقم تکتاز
داشوتند.  تنش    یطدر شورا  ترییین و عملکرد پا  قرار گرفته

،  STI ،GMP  یهاکه شوواخص  دهندینشووان م  هایافته  ین ا
MP    وYI  مکبووه  تواننوودیم در    منوواسوووبی  یووارهووایعنوان 

  هوای یوپانتخواب ژنوت  یگنودم برا  نژادیبوه  یهوابرنواموه
نتایج  .  یرندمورد اسووتفاده قرار گ  یخشووکتنش  به   متحمل

(  Mehraban et al., 2018)  آزموایش مهربوان و همکواران،
   Ysو    Ypهوا بوا  شووواخص  ین مببوت ا  هواییهمبسوووتگ  یزن

گونوودم   در  و  را  کورده  بووهآنگوزارش  را  پو هووا   یوش عونووان 

بووه    هووایبین  نسوووبووت  کردنوود   یمکرف  SSIو    TOLبرتر 
(Mehraban et al., 2018)هوا نیزسوووایر آزموایش   یج. نتوا 

  HMو   STI ،GMP ،MP  یهاکه شاخص ه استنشان داد
پربازده   هاییپژنوت  ییشوناسوا یها براشواخص  ین مؤ رتر
  هستند  یو تنش خشکبدون تنش   یطهر دو شرا درگندم  

(Mohammed and Kadhem, 2017).  گزارش شوده اسوت
عملکرد   یوداریبوات پوا  SSIو    TOLبوا    هواییوپژنوتکوه  
 هوا شووواخص   ین ا  یمنف   هواییهمبسوووتگو    دارنود  یکمتر

 TOLو   SSI  نشوووان داد کهتنش   در شووورایطبا عملکرد  
  تر هسووتند حسوواس مناسوو   هاییپژنوت  ییشووناسووا یبرا
(Aktas, 2016) . 
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 ی تحمل به تنش خشک  یها و شاخص گندم یهاژنوتیپ یبرا یاصل یها مؤلفه به ه یپلات تجزیبا نمودار - 2شکل 
Fig. 2. Biplot analysis of PCA for wheat genotypes and drought tolerance indices 

 

انتخواب ژنوت برترهوایوپجهوت    کلیوه بر اسوووواس    ی 
شواخص    محاسوبه شوده و عملکرد دانه از سوه  یهاشواخص

FAI-BLUP، MGIDI  و Smith-Hazel    اسوتفاده شود. در
تحمل و   یهااز شوواخص یمهر  ،هامدل  ین از ا یمهر 

در   یرمتف یمدر کنار عملکرد دانه به عنوان    یتحسوواسوو 
 یآمار یهابه دست آمده از مدل یجن ر گرفته شدند. نتا

نشوان داده شوده اسوت. با  3در شوکل    یکیبه صوورت گراف
 های گندمیپبه دسوت آمده از تربال ژنوت یجتوجه به نتا

در سووال  ، ارقام امین و فرین  MGIDIبر اسوواس شوواخص
ارقوام افروز و در سوووال دوم وو ارقوام افروز و تکتواز  اول  
برتر  یش دو سووووال آزموا  میوانگین در   فرین   ین بوه عنوان 
تحمول    یهوا ر عملکرد دانوه و شووواخصاز ن  هوایوپژنوت
-Dرقم تکتاز و تین   .(3  شوکل)شودند   شوناخته  یخشوک

 ودر سوال دوم  ، ارقام افروز و فرین در سوال اول  400-18
 ین دوسوووالوه بوه عنوان برتر  یهواداده  میوانگین بر اسووواس  

  ها یپ ژنوت  سایراز   Smith-Hazel مدل بر اساسها  یپژنوت
سووه    یزنFAI-BLUP شوواخصبر اسوواس   .شوودند یزمتما
هوا بوه عنوان  از مجموعوه داده  یومبر اسووواس هر    یوپژنوت
در سووال اول   شوودند، ب وریکه  شووناختهبرتر    هاییپژنوت

  م لوب   هواییوپژنوت  ء جز    M-99-9رقم افروز و تین  
هوای  یوپعنوان ژنوتبوه    ، در حوالیکوه افروز و فرین بودنود

دو   یهاداده  میانگین سوال دوم و   یهابر اسواس داده برتر
های ها و مدلشوواخص .(3شووکل  )شوودند   شووناختهسوواله  

عنوان  آمواری مبتنی بر صوووفوات و پوارامترهوای مختلا، بوه
هوا و ابزارهوایی کوارآمود و قوابول اعتمواد در گزینش ژنوتیوپ
طور  بوه  ،ارقوام بوا پتوانسووویول عملکرد بوات و فنوتیوپ م لوب

از  حاصوول   نتایجگیرند. گسووترده مورد اسووتفاده قرار می
  اسوووتفاده از که    داده اسوووتپیشوووین نشوووان   هایآزمایش 
نقش مؤ ری در    یهوای گزینشوووی دنودصوووفت شووواخص

های برتر در طیا وسوویکی از گیاهان  شووناسووایی ژنوتیپ
. دارندزراعی از جمله گندم، جو، سویا، لوبیا و سورگوم  

بواتی این رویکردهوا در پژوهش  هوای مختلا  کوارایی 
ا، نتایج حاصوول از  گزارش شووده اسووت. در همین راسووت 

شووده توسووط سووایر های گزارشپژوهش حاضوور با یافته
 ,.Pour-Aboughadareh et al)   دارد  م وابقوتمحققوان  

2021); Olivoto et al., 2020; Jadidi et al., 2022  . 

های هر سووال و میانگین  با توجه به نتایج حاصوول از داده
 دو سوواله و سووه شوواخص مورد بررسووی، مشووخص شوود

ی گزینشووی یکسووانی بین سووه شوواخص وجود  که الگو 
بوه عنوان   افروز و فرین  ارقوام  این حوال  بوا  نوداشووووت. 

  برتر از ن ر تحمل به تنش خشووکی شووناخته های  ژنوتیپ
 شدند.

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 a

gr
ob

re
ed

jo
ur

na
l.i

r 
on

 2
02

6-
10

-1
8 

] 

                            15 / 20

http://agrobreedjournal.ir/article-1-1438-fa.html


 1404، پاییز 3جلد بیست و هفتم، شماره  ،"علوم زراعی ایران نشریه"

226 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
  (،A) سال اول هایمیانگین دادهبر اساس  Smith-Hazlو   FAI-BLUP -MGIDI  یهاشاخص ایی دایرهنمودارها - 3شکل 

 های گندم( ژنوتیپC)دو سال    یانگین و م (B) دومسال 
Fig. 3. Circle plots depicted using on the MGIDI, FAI-BLUP, and Smith-Hazel indices for the first year (A), 

second year (B), and two-year means (C) of wheat genotypes 
رنگ   قرمز یهانق همنتخ  بر اسواس هر شواخص با   یهاپیژنوتهسوتند.  نق ه برش بر اسواس شودت انتخاب   نشوان دهنده  یقرمز مرکز  یهارهیدا  ؛ یترتبهو از دپ به راسوت  

  اند شدهمشخص 
From left to right the central red circles indicate the determined cut-point based on selection pressure. Selected wheat genotypes 

highlighted by red dots  

 

 یریگجهینت

نتوایج این پژوهش کوه بوا هودن ارزیوابی و مقوایسوووه  
های گندم نان و دوروم به تنش خشووکی  واکنش ژنوتیپ

های تحمل به خشوکی  انتهای فصول با اسوتفاده از شواخص
هوای گنودم مورد  کلیوه ژنوتیوپ  نشوووان داد کوهاجرا شووود  

بررسوی تحت تا یر تنش خشوکی انتهای فصول قرار گرفته  
بودون تنش )آبیواری    و عملکرد دانوه نسوووبوت بوه شووورایط

درصد کاهش یافت. ارزیابی روابط    30کامل( در حدود  

های تحمل و حساسیت به خشکی با عملکرد بین شاخص
دانه در هر دو شوورایط بدون تنش و تنش خشووکی نشووان 

توان  می  STI  ،GMP  ،MP  ،HMهوای  داد کوه از شووواخص
های  ها جهت تربال ژنوتیپترین شاخصعنوان مناس به

گندم متحمل به خشووکی اسووتفاده کرد. نتایج حاصوول از  
-Smithو   FAI-BLUP  -MGIDIهای گزینشووی شوواخص

Hazl  های  بر اسووواس عملکرد دانه و هریم از شووواخص
ها  تحمل و حساسیت به خشکی نشان داد که این شاخص 

(A) 

(B) 

(C) 

 های گندمژنوتیپ  منتخ           تیر منتخ 
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های گندم متحمل  کارایی مناسبی جهت گزینش ژنوتیپ
ارقام  به خشوکی داشوتند. بر اسواس نتایج پژوهش حاضور، 

  ینعنوان والودبوهبوه لحوات تحمول بواتتر،    ن یفرافروز و  
  یط در شورا یدارپابا عملکرد دانه   امارق  تولید یبرا  مناسو 

   قابل استفاده هستند.  تنش خشکی انتهای فصل

 سپاسگزاری

های موسوسوه تحقیقات اصولاح  نگارندگان از پشوتیبانی
تهیه نهال و بذر برای اجرای این پروژه تحقیقاتی با کد و  

سوووگواسوووگزاری     01-03-03-011-040286مصووووب   
 کنند.می
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