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Zea mays(هاي خالص ذرت ارزیابی واکنش لاین L. (در شرایط خوزستان با استفاده به تنش گرما
هاي تحمل به تنشاز شاخص

Evaluation of response of maize (Zea mays L.) inbred lines to heat stress under
Khuzestan conditions -using stress tolerance indices

4و اسلام مجیدي هروان3همتا، محمدرضا بی2، رجب چوکان1پورزهرا خدارحم

چکیده
Zea(هاي خالص ذرت ارزیابی واکنش لاین. 1388. مجیدي هروان. همتا و ابی. ر. چوکان، م. ، ر.پور، زخدارحم mays L. (ان به تنش گرما در شرایط خوزست

.40-54): 1(11: مجله علوم زراعی ایران. هاي تحمل به تنشبا استفاده از شاخص

هـاي کاشـت   لاین خالص ذرت در دو آزمایش جداگانه با تـاریخ 15هاي تحمل به تنش گرما در ذرت، به منظور بررسی شاخص
مـورد  در شهرسـتان شوشـتر  1386در سـال  کرارهاي کامل تصادفی با سه تقالب طرح بلوكدر ) به منظور اعمال تنش گرما(متفاوت 

در ایـن  .انجـام شـد  ) بدون تـنش شرایط (مرداد ماه 5و ) گرماتنششرایط (تیرماه 15دو تاریخ کاشت بذرها در .مقایسه قرار گرفتند
، )SSI(شاخص حساسـیت بـه تـنش    ،)TOL(، شاخص تحمل )MP(وري متوسط هاي کمی تحمل شامل شاخص بهرهشاخصآزمایش

و SSI ،STIنتایج نشان داد که سه شـاخص  . محاسبه شدند) GMP(وري شاخص میانگین هندسی بهرهو )STI(شاخص تحمل به تنش 
GMPبـا توجـه بـه    . هاي متحمل به گرما و عملکرد بالا در هر دو شرایط تنش گرما و بدون تنش، مـؤثرتر بودنـد  در شناسایی ژنوتیپ

تـرین شـاخص   مناسـب داري با عملکرد داشت، ش و بدون تنش همبستگی مثبت و بسیار معنیدر هر دو شرایط تنGMPاینکه شاخص 
تـوان از آن بـراي شناسـایی ارقـام داراي     میرسد کهبه نظر میگرما بود ونسبت به تنش هاي خالص ذرت لایندر ارزیابی واکنش

بیشـترین مقـدار عملکـرد و    8و 10هاي شـماره  داد که لایننتایج نشان. عملکرد بالا در هر دو شرایط تنش و بدون تنش استفاده نمود
در .ندبـا عملکـرد بـالا شناسـایی شـد     هاترین ژنوتیپو لذا به عنوان متحملندداشتSTIو GMPهاي ر را براي شاخصابیشترین مقد

 ـلایـن .هاي متحمل و غیرمتحمل تقسیم بندي شدندهاي خالص به گروهلاین،روش ترسیمی باي پلات در 14و 4، 8، 10شـماره  اي ه
پراکنـدگی  . قرار گرفتند) پاییندر بالا و مؤلفه دو در اي با مؤلفه یک در ناحیه(اي با پتانسیل تولید بالا و حساسیت پایین به گرما ناحیه

ي بـر اسـاس   اتجزیـه خوشـه  .بـود وجود تنوع ژنتیکی بین آنهـا نسـبت بـه تـنش گرمـا      نشان دهنده ها در نمودار باي پلات ژنوتیپ
داراي بیشترین تحمل نسبت به گرما بـوده و بیشـترین   8و 10هاي خالص شماره نشان داد که لاین) STIو GMP(هاي تحمل شاخص

ها از تحمل بیشتري نسـبت بـه   نسبت به بقیه لاین5و 15، 13، 14، 4هاي شماره بعد از آن لاین. ها داشتندفاصله ژنتیکی را با سایر لاین
. ا برخوردار بودندتنش گرم

.خالصلاینوهاي تحمل به تنششاخص،اي، تنش گرما، ذرتتجزیه خوشه: هاي کلیديواژه

24/2/1387:تاریخ دریافت
)مکاتبه کننده(دانشجوي دکتري اصلاح نباتات واحد علوم و تحقیقات تهران - 1
عضو هیأت علمی مؤسسه تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و بذر- 2
عضو هیأت علمی دانشگاه تهران- 3
عضو هیأت علمی مؤسسه تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و بذر- 4
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١،١٣٨٨جلد،"مجله"

٤١

مقدمه
هــاي محیطــی بزرگتــرین عامــل محــدود کننــده تـنش 

عملکــرد قابــل برداشــت نســبت بــه پتانســیل عملکــرد در  
تـنش پیوسـته   ). Boyer, 1982(باشـند  گیاهـان زراعـی مـی   

درجـه  5/17تر از گرما که به صورت میانگین دمـاي بـالا  
شــود ســانتیگراد در ســردترین مــاه ســال تعریــف مــی     

)Fischer, 1986( ــیش از کشــور جهــان بــروز   50، در ب
تــنش گرمــا ). Robinson and Harris, 1999(نمایــد مــی

اگـر  . شـود باعث کاهش عملکرد و کیفیت دانه ذرت می
باعــث بــروز کننــد،گرمــا و خشــکی در هنگــام گلــدهی 

کچلـی تشکیل شده در هر بـلال و  يهادانهکاهش تعداد 
ــلال ــابـ ــوند هـ ــی شـ ــزان  مـ ــاظ، میـ ــین لحـ ــه همـ و بـ

ــالا. خســـارت شـــدیدتر خواهـــد بـــود  تـــنش دمـــاي بـ
باعــث کــاهش قابلیــت ) درجــه ســانتیگراد38بــالاتر از (

در کشـور مـا   ). Arzani, 2001(شـود  دانه گرده میحیات
ن زمان گرده افشانی و پرشدگرما که معمولاً درنیز تنش

ــد  ــی کن ــروز م ــه ب ــتاندان ــیاري از اس ــژه  در بس ــه وی ــا ب ه
شـود هاي جنوبی باعث کـاهش عملکـرد ذرت مـی   استان

)Barzegari and Ghasemi Ranjbar, 2001 .( ــلاح اص
هـاي خالصـی   براي تحمل به گرما از طریق گزینش لایـن 

. گیـرد که تحمل بیشتري به تنش گرما دارند، صورت می
م به شرایط تـنش و هـم بـدون    هایی که هگزینش ژنوتیپ

هـاي  هدف اصـلی آزمـایش  ،تنش سازگاري داشته باشند
براي گـزینش  ). Fernandez, 1992(آزمون عملکرد است 

هـاي واجـد یـا    ها براساس واکنش آنها در محـیط ژنوتیپ
روزیـل  . معیارهاي مختلفی پیشنهاد شده اسـت ،فاقد تنش

ص شــاخ(Rosielle and Hamblin, 1981)و هــامبلین 
=TOLتحمـل   Tolerance Index) (  وري و شـاخص بهـره

ــط  =MPمتوس Mean Productivity) ( ــائورر ــر و م ، فیش
)Fischer and Muarer, 1978 ( شاخص حساسیت به تنش

SSI= Stress Susceptility Index) (ــدز و فرنانـــ
)Fernandez, 1992 (  ــنش ــه تــ ــل بــ ــاخص تحمــ شــ

(STI= Stress Tolerance Index)ارزیـــابی را بـــراي
. انـد هاي محیطـی پیشـنهاد کـرده   ها نسبت به تنشژنوتیپ

هـاي تـنش و   ها براساس واکـنش آنهـا در محـیط   ژنوتیپ
) A(گـروه  : شوندبندي میبدون تنش به چهار گروه دسته

هایی هستند که هم در محـیط تـنش و هـم بـدون     ژنوتیپ
هــایی ژنوتیــپ) B(گــروه . تــنش عملکــرد خــوبی دارنــد 

ط در محـیط بـدون تـنش عملکـرد مطلـوب      هستند که فق
در محیط تـنش نسـبتاً بهتـر    ) C(هاي گروه ژنوتیپ. دارند

در محـیط تـنش   ) D(هستند و گروه ،از محیط بدون تنش
در همین رابطه بهترین معیار . و بدون تنش مطلوب نیستند

ــروه      ــک گ ــه تفکی ــادر ب ــه ق ــت ک ــاري اس ــزینش معی گ
)A (  ــد ــر باشـ ــروه دیگـ ــه گـ ). Fernadez, 1992(از سـ

در آزمایشی با اسـتفاده  ) Ahmadzadeh, 1997(احمدزاده 
هــــــاي ، شــــــاخص)Biplot(از روش بــــــاي پــــــلات 

SSI ،TOL ،STI ،(Geometrec Mean Productivity)

GMP وMP      را در شرایط تـنش و بـدون تـنش بـراي سـه
گــروه رســیدگی دیــررس، متوســط رس و زودرس ذرت 

STI ،GMPشـاخص  در گروه دیررس، سـه  . محاسبه کرد

هاي پرمحصول و متحمـل بـه   قادر به شناسایی لاینMPو 
کارایی خـوبی  TOLو SSIخشکی بوده ولی دو شاخص 

MPو GMPاز آنجا کـه همبسـتگی دو شـاخص    . نداشتند

باشـد  با عملکرد در شرایط تـنش و بـدون تـنش، بـالا مـی     
)Ahmadzadeh, 1997(ها به عنوان شـاخص  ، این شاخص

، MPهـاي  در گـروه زودرس شـاخص  . ه شدندبرتر شناخت
GMP وSTIهاي مورد نظر موفـق بـوده   در شناسایی لاین

ــه علــت وجــود TOLو SSIو کــارایی دو شــاخص  نیــز ب
همبستگی مثبت بـین عملکـرد در شـرایط تـنش و بـدون      

در آزمــایش مقــدم و هــادي زاده . تــنش، افــزایش یافــت
)Moghadam and Hadizadeh, 2000 and 2002(

نسـبت  ) STI(مشخص گردید که شاخص تحمل به تـنش  
از کارایی بیشـتري در  ) SSI(به شاخص حساسیت به تنش 

هـاي ذرت متحمـل بـه تـنش برخـوردار      گزینش ژنوتیـپ 
از مزایـاي بیشـتري   ) STI(است و شاخص تحمل به تـنش  

ــنش و   ــرایط تـ ــوب در شـ ــام مطلـ ــزینش ارقـ ــت گـ جهـ
ن خلیلـــی و همکـــارا. بـــدون تـــنش، برخـــوردار اســـت

)Khalili et a.l, هـاي  گزارش کردند کـه شـاخص  ) 2004
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STI وGMP قابلیــت بیشــتري بــراي گــزینش هیبریــدهاي
ذرت بــــا عملکــــرد بــــالا در هــــر دو محــــیط تــــنش  

ــنش دارنـــد  ــاران. خشـــکی و بـــدون تـ ســـوري و همکـ
)Souri et al., هـاي  گـزارش کردنـد کـه شـاخص    ) 2005

STI ،GMP وMPلعمل هاي عکس اترین شاخصمناسب
نمـودار  . باشـند هـاي نخـود در برابـر خشـکی مـی     ژنوتیپ

سـه شـاخص مـذکور    نشـان داد کـه   ترسیمی بـاي پـلات   
ــالاترین ضــریب همبســتگی    ــه یکــدیگر داراي ب نســبت ب

هاي تحمل نشـان  اي براساس شاخصتجزیه خوشه. بودند
داراي بیشـــترین تحمـــل FLIP97-102داد کـــه ژنوتیـــپ 

ــترین    ــوده و بیش ــکی ب ــه خش ــبت ب ــی را  نس ــله ژنتیک فاص
ــپ  ــایر ژنوتیـ ــا سـ ــت بـ ــا داشـ ــاران  . هـ ــی و همکـ کرمـ

)Karami et al., مناسـب تـرین  گزارش کردند که) 2006
MP ،GMPهاي جو ها براي غربال کردن ژنوتیپشاخص

نمودار چند متغیره بـاي پـلات نیـز نشـان     . باشندمیSTIو 
ــپ  ــه ژنوتی ــاي   داد ک ــاورت برداره ــل در مج ــاي متحم ه

MP ،GMPهاي تحمل به خشکی یعنـی شاخصمربوط به 

هـا را در هـر   ژنوتیـپ ،تجزیه کلاسـتر . داشتندقرار STIو 
در سـه کلاسـتر جداگانـه    تنش و بدون تـنش،  دو شرایط

گزارش ) Rezaeizad, 2007(رضایی زاد . دسته بندي کرد
ــه شـــاخص  ــرین مناســـبSTIو GMPهـــاي کـــرد کـ تـ

ــاخص ــکی     ش ــنش خش ــه ت ــل ب ــابی تحم ــراي ارزی ــا ب ه
در آزمـایش جهـان   . می باشـند ها در آفتابگردان ژنوتیپ

ــاران   ــین و همک Jahan Bin(ب et al., ــر روي ) 2007 ب
هاي جو لخت تحت شرایط تنش گرماي واکنش ژنوتیپ

STIبراسـاس شـاخص   FICC0963انتهاي فصل، ژنوتیـپ  

)Fernandez, 1992 ( بعنـــوان بهتـــرین ژنوتیـــپ از نظـــر
وب و تـأخیر در کاشـت و   شرایط مطلدر هر دوعملکرد، 

براسـاس  . ارزیـابی شـد  ،مواجه شدن با شرایط تنش گرمـا 
نیز ژنوتیپ مزبور داراي تحمـل بیشـتري بـه    SSIشاخص 

.تنش گرما بود
هــاي محیطــیتــرین انــواع تــنشتــنش گرمــا از رایــج

در اســـتان  . هـــاي جنـــوبی کشـــور اســـت   در اســـتان
ــاریخ توصــیه شــد   ــاییزه در ت هخوزســتان کاشــت ذرت پ

مـــــــرداد مـــــــاه10تیـــــــر مـــــــاه لغایـــــــت 25ر د
)Barzegari and Ghasemi Ranjbar, 2001 ( ــه منجــر ب

هـاي پـائیزه و   مصادف شدن زمـان برداشـت بـا بارنـدگی    
شـــــودکـــــاهش دمـــــا و کـــــاهش عملکـــــرد مـــــی 

)Barzegari and Ghasemi Ranjbar, 2001 .( ــت کش
زودتر از تـاریخ توصـیه شـده ذرت باعـث تقـارن مرحلـه       

. شـود و لقاح بـا گرمـاي شـدید تابسـتان مـی     افشانیگرده
) Janson, 2000(هـاي گـرده   تنش گرما باعث مرگ دانـه 

شده و همزمانی بـین ریـزش گـرده و ظهـور ابریشـم را از      
ــی  ــین م ــرد ب ــاهش  ) Lauer, 2006(ب ــه ک ــرد دان و عملک

ایــن آزمــایش بــه منظــور شناســایی . یابــدچشــمگیري مــی
یط تنش گرمـا  هاي مناسب ذرت براي کشت در شرالاین

هــاي هــاي تحمـل، شناسـایی لایـن   بـا اسـتفاده از شـاخص   
هـاي اصـلاحی و   گیـري در برنامـه  مناسب جهـت دورگ 

همچنین تعیین بهترین شاخص تحمل نسبت به تنش گرما 
.اجرا گردید

هامواد و روش
ــی ســال زراعــی      ــن آزمــایش در ط در 1386-87ای

ان یک منطقـه گرمسـیري واقـع در اسـت    (شهرستان شوشتر 
دقیقـه  2درجـه و  32با مشخصات جغرافیـایی  ) خوزستان

150دقیقه طول شرقی بـا  50درجه و 48عرض شمالی و 
بافت خـاك  . متر ارتفاع از سطح دریا به اجرا گذاشته شد

محل آزمایش از نوع لومی رسی، اسـیدیته خـاك حـدود    
مـوس بـر سـانتیمتر    میلـی 5/0و هدایت الکتریکی آن 6/7

لاین خالص برگزیـده  15، بذرهاي 1386ن در تابستا. بود
که از آزمایشات مؤسسه اصلاح و تهیه نهال و بذر (ذرت 

در دو آزمـایش مسـتقل، تـاریخ    ) کرج تهیـه شـده بودنـد   
و تـاریخ کاشـت   )تیر ماه، شـرایط تـنش  15(کاشت زود 
کشـت  )مـرداد مـاه، شـرایط بـدون تـنش     5(عرف منطقه 

افشـانی و لقـاح   تیرمـاه گـرده  15در تاریخ کاشـت  . شدند
هــر دو . شــودذرت معمــولاً بــا تــنش گرمــا مصــادف مــی

3هاي کامل تصـادفی بـا   آزمایش به صورت طرح بلوك
شــامل ســه خــط) کــرت(هــر لایــن . ندتکــرار اجــرا شــد
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بـذرها بـه   . متـر بـود  سـانتی 75متري  بـه فاصـله   9کاشت 
متـري کاشـته   سـانتی 4اي و با دست در عمق صورت کپه

برگی تنک و تـراکم  4سبز شدن در مرحله شده و بعد از 
کلیـه عملیـات   . بوته در متر مربع رسـانده شـد  65نهایی به 

میـانگین حـداقل و   . زراعی طبق عـرف منطقـه انجـام شـد    
حداکثر دماي مطلق هواي محل اجراي آزمایش در زمان 

ــرده ــت،   گـ ــاریخ کاشـ ــانی تـ ــاه 15افشـ ــنش(تیرمـ )تـ
ــب   ــه ترتی ــانتیگراد و  45و 29ب ــه س ــاه 5درج ــرداد م م

درجـه سـانتیگراد بـود    38و 24بـه ترتیـب   ) بدون تـنش (
پس از رسیدگی فیزیولوژیک، محصـول هـر   ). 1جدول (

کرت پس از حذف نیم متر از بالا و پایین خطوط کاشت 
ــت    ــا رطوبــ ــه بــ ــرد دانــ ــت و عملکــ ــط، برداشــ وســ

هـاي ارزیـابی   شاخص. گیري و ثبت شداندازهدرصد14
و ) MP(وري متوسـط  ص بهرهتحمل به تنش شامل، شاخ

، TOL ((Rosielle and Hamblin, 1981)(شاخص تحمـل  
و شاخص میانگین هندسـی  ) STI(شاخص تحمل به تنش 

و شــــاخص ) GMP) (Fernandez, 1992(وري بهــــره
) SSI) (Fischer and Muarer, 1978(حساسـیت بـه تـنش    

. محاسبه شدند
از روابـــط زیـــر محاســـبه GMPو TOL ،MPمقـــدار 

:دندش
)1(TOL= Yp – Ys

)2(MP=Yp+Ys/2

)3(Yp*Ys GMP =

:رابطه زیر محاسبه شدازSSIمقدار 
)4      (SSI=(1-(Ys/Yp))/SI

در محاسبه شاخص حساسیت به تنش، یک جزء بنـام  
SI شـود وجود دارد که به عنوان سختی محیط نامیده مـی .

دهنــده ســختی شــرایط نشــانSIتــر بــودن مقــدار بــزرگ
بـین صـفر و یـک تغییـر     SIدار عـددي  مق ـ. محیطی است

.کندمی
SI= 1- [ Y s/ Y p] )5                                                 (

:  از رابطه زیر محاسبه شدSTIمقدار 
STI=(Y p/Y p)(Y s/Y s)(Y s/Y p)=(Yp)(Ys)/Y p)2 )6(

به ترتیب عملکـرد در شـرایط   Ypو Ysدر روابط فوق 
sتــنش و بــدون تــنش،    Y وp Y   بــه ترتیــب متوســط

هاي در شرایط تـنش و بـدون تـنش    عملکرد کلیه ژنوتیپ
. هستند

هاي کامل ها در قالب طرح بلوكتجزیه واریانس داده
انجـام شـد و مقایسـه    SASتصادفی با استفاده از نـرم افـزار   

اي دانکن ها با استفاده از آزمون چند دامنهمیانگین شاخص
ــال  ــنجدر ســطح احتم ــین . ام شــددرصــد انجــپ ــراي تعی ب

هاي خالص متحمل به گرما با عملکرد بـالا در هـر دو   لاین
از نمودار سه بعدي استفاده شد که در آن عملکـرد  ،محیط

هـا، عملکـرد   Xبـر روي محـور   ) Yp(در محیط بدون تنش 
هــا و یکــی از  Zبــر روي محــور  ) Ys(در شــرایط تــنش  

هـا نمـایش داده  Yهاي انتخاب شده بر روي محور شاخص
بـــراي مطالعـــه همزمـــان    ). Fernandez, 1992(ندشـــد 

هـاي تحمـل و عملکـرد در شـرایط تـنش گرمـا و       شاخص
هـاي  بدون تنش، نمودار ترسیمی باي پلات بر مبناي تجزیه

بنــدي همچنــین بــه منظــور گــروه. شــدچنــد متغیــره، رســم 
هاي خالص مـورد بررسـی از نظـر تحمـل بـه گرمـا از       لاین

ــتر و از روش و  ــه کلاســ ــداقل وارد تجزیــ ــانس حــ اریــ
)Souri et al., 2005; Karami et al., بـا اسـتفاده از   ) 2006

.    شداستفاده SPSSنرم افزار 

نتایج و بحث
)MP(وري متوسط شاخص بهره

و پـس از آن لایـن   10نتایج آزمایش نشان داد که لایـن  
، از تحمـل نسـبی بیشـتري بـه تـنش      MPبر اساس شاخص 5

ــا برخــوردار بود ــد گرم ــن ). 2جــدول (ن ــالاترین 10لای از ب
عملکــرد در شــرایط تــنش و رتبــه دوم عملکــرد در شــرایط  

از بـالاترین  5بدون تـنش برخـوردار بـود، در حالیکـه لایـن      
عملکرد در شرایط بدون تنش و عملکرد متوسط در شـرایط  

یــک بــا توجــه بــه اینکــه ). 2جــدول (تــنش برخــوردار بــود 
هــایی بــا ژنوتیــپششــاخص مناســب بایســتی امکــان گــزین

را فـراهم  عملکرد بالا در هر دو شرایط تـنش و بـدون تـنش    
، MP، شـاخص )Moghadam and Hadizadeh, 2000(کنـد 
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رسـد کـه   بنابراین به نظر مـی . چندان مناسب به نظر نمی رسد
اساساً منجر بـه بهبـود   MPشاخصاگر چه گزینش بر اساس

ده ولـی  میانگین عملکـرد در محـیط تـنش و بـدون تـنش ش ـ     
ــه تفکیــــــک ژنوتیــــــپ  ــادر بــــ ــروهقــــ ــاي گــــ هــــ

A ازBــایش. نیســــت ــادي آزمــ ــدم و هــ ــاي مقــ زاده هــ
)Moghadam and Hadizadeh, 2002 (   و خلیلـی و همکـاران
)Khalili et a.l, ــر روي ذرت نیــز حــاکی از عــدم ) 2004 ب

توسـط شـاخص   Bاز Aهـاي گـروه   تفکیک ژنوتیپامکان

MPن شاخص در آزمایش حاضر همبستگی بی. استMP  بـا
بـه  (عملکرد در شرایط تنش و بـدون تـنش بـالا بـوده اسـت      

در آزمــایش ). 3جــدول () =93/0r**و =81/0r**ترتیــب 
بــر روي ذرت، ســنجري ) Ahmadzadeh, 1997(احمــدزاده 

)Sanjari, 1998 ( و قاجـــار ســـپانلو و همکـــاران)Ghajar

Sepanlo et al., بـر روي گنـدم نیـز همبسـتگی بـالا و     ) 2000
و عملکرد در شـرایط تـنش و بـدون    MPمثبت میان شاخص 

.تنش گزارش شده است

1386میانگین حداقل و حداکثر درجه حرارت هواي محل اجراي آزمایش در شرایط تنش گرما و بدون تنش در سال - 1جدول 
Table 1 - Average minimum and maximum temperature of experimental area farm in heat stress and normal condition in

2007

(Temperature) (Cº) درجه حرارت
Monthماه                                                      (.Min)حداقل  (.Max)حداکثر 

July مرداد9تیر الی 10 30 46
August شهریور9مرداد الی 10 32 47
September مهر8شهریور الی 10 29 45
October آبان9مهر الی 9 24 38
November آذر9آبان الی 10 19 32
December دي10آذر الی 10 13 21

)TOL(شاخص تحمل 
هــایی کــه از مقــدار ، ژنوتیــپTOLبراســاس شــاخص 

عددي کوچکتري برخوردار باشند، تحمل نسـبی بیشـتري   
هـاي  س از آن لایـن لاین شـماره یـک و پ ـ  . به تنش دارند

از تحمل بیشـتري بـه تـنش گرمـا برخـوردار      4و 8شماره 
شـرایط  هر دو با توجه به اینکه لاین شماره یک در . بودند

بــودتـنش و بــدون تــنش از کمتــرین عملکــرد برخــوردار  
، این شـاخص، شـاخص مناسـبی جهـت تعیـین      )2جدول (

هاي با عملکرد بالا در هر دو شرایط تنش و بـدون ژنوتیپ
,Moghadam and Hadizadeh(نمـی شـود  محسوب تنش 

نشـان دهنـده تغییـرات عملکـرد در     TOLشاخص ). 2000
هـایی  شرایط عادي و تنش است و به عبارت دیگـر، لایـن  

باشند، تغییرات عملکرد کمتر میTOLکه داراي شاخص 
کمتر یا ثبات بیشتري در تغییر شرایط عدم تنش به تـنش و  

کــم بــودن (TOLبــودن شــاخص پــایین. بــالعکس دارنــد

لزوماً بر بالا بـودن عملکـرد در شـرایط    ) تغییرات عملکرد
پـایین بـودن عملکـرد یـک     .عادي یا تـنش دلالـت نـدارد   

ژنوتیــپ در شــرایط عــادي و افــت انــدك آن در شــرایط 
TOLتنش، ممکن اسـت باعـث کوچـک شـدن شـاخص      

کـه  ) Ahmadzadeh, 1997(در آزمـایش احمـدزاده   . شود
ذرت در شرایط تنش خشـکی انجـام گرفـت نیـز     بر روي 

TOLبنابراین استناد به شـاخص  . نتیجه مشابهی بدست آمد

هنگامی قابل اطمینان است که بـا مقـدار عملکـرد در نظـر     
بـا عملکـرد در   TOLهمبسـتگی بـین شـاخص   . گرفته شود

ــنش  ــرایط تـ ــنش  =ns14/0 -rشـ ــدون تـ ــرایط بـ و در شـ
**77/0r=3جدول (ندبود.(

)SSI(اسیت به تنش شاخص حس
ــنش     ــه تـ ــیت بـ ــاخص حساسـ ــاس شـ ، )SSI(براسـ

هایی که از مقدار عددي کـوچکتري برخـوردار   ژنوتیپ
ــد     ــنش دارنــ ــه تــ ــري بــ ــیت کمتــ ــند، حساســ .باشــ
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، شاخص میانگین )MP(توسط وري م، شاخص بهره)Ys(، عملکرد در شرایط تنش گرما )Yp(هاي خالص ذرت در شرایط بدون تنش مقایسه میانگین عملکرد دانه لاین- 2جدول 
)STI(، شاخص تحمل به تنش )SSI(، شاخص حساسیت به تنش )TOL(، شاخص تحمل )GMP(وري هندسی بهره

Table 2. Mean comparison of grain yield of corn inbred lines in control condition (Yp), grain yield in heat stress condition (Ys), Mean Productivity (MP), Geometric

Mean Productivity (GMP), Tolerance Index (TOL), Stress Susceptibility Index (SSI), Stress Tolerance Index (STI)

عملکرد در شرایط تنش گرماوري متوسطشاخص بهرهوريمیانگین هندسی بهرهشاخص تحملشاخص حساسیت به تنششاخص تحمل به تنش
)در هکتارکیلوگرم (

عملکرد در شرایط بدون تنش
هاشماره لاینهانام لاین)کیلوگرم در هکتار(

STISSITOLGMPMPYp (kg.ha-1)Yp (kg.ha-1)Name of lines
Number of

lines
0.113 d1.24a461.7d159.6f282.8g65e642.5fMO171
0.15 d1.16ab1442.2bcd583.8def962.3cdef301de2104cdeB732
0.113 d1.23a1172.3 bcd376.9f713.9efg160de1625defK74/13
0.52 ab0.65cd823.8 d1215.6bc1288.1bcde1095bc2125cdeK184
0.103 d1.24a2682a996.8bcde1675.7ab419cde3771aK3651/25
0.057 d1.3a1395bcd311.1f769.1efg90de1834cdefK3651/16
0.117 d1.22a1471.6 bcd430.7ef897.5defg203de2041cdefA6797
0.74 a0.33 d589.9 d1570.3ab1605.1bc1638ab2375bcdK166A8
0.227 cd1.06 ab1229.6 bcd688.8cdef935.2def400de1938cdefK3544/19
0.617ab0.51 cd1186.7 bcd2050.8a2223.3a2038a3521abK166B10
0.036 d1.34 a659.7 d120.5f353.5fg30e854efK3640/511
0.21 cd1.09 ab1235.3 bcd673.4cdef915.7defg373de1916cdefK47/2-2-1-21-2-1-1-112
0.25 cd1.02 ab2097abc1023bcde1518.2bcd588cde3209abcK47/2-2-1-3-3-1-1-113
0.2 cd1.09 ab2148.5ab1064bcd1542.4bcd585cde3271abcK1914
0.41 bc0.82bc905.2cd979.4cde1080.7bcde785cd1916cdefK19/115

ندارنددرصد پنجداري در سطح احتمال تفاوت آماري معنیاي دانکنبر اساس آزمون چند دامنههایی که داراي حداقل یک حرف مشترك هستنددر هر ستون میانگین

Means followed by same letter(s) in each column are not significantly different at 5% probability level using Duncan's Multiple Range Test
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هاي خالص ذرت در شرایط تنش گرما و بدون تنشهاي تحمل لاینضرایب همبستگی فنوتیپی بین عملکرد دانه و شاخص- 3جدول 
Table 3. Phenotypic correlation coefficient between grain yield of corn inbred lines and heat tolerance indices in heat stress and control condition

عملکرد در شرایط بدون تنشعملکرد در شرایط تنش گرماشاخص تحملشاخص تحمل به تنششاخص حساسیت به تنشوري متوسطبهرهشاخص 
MPSSISTITOLYsYp

Ysعملکرد در شرایط تنش گرما*0.53
-0.14ns0.76**شاخص تحملTOL

-0.33ns0.95**0.34nsشاخص تحمل به تنشSTI
-0.99**0.31ns-0.95**-0.35nsشاخص حساسیت به تنشSSI

-0.67**0.66**0.46ns0.81**0.93**وري متوسطبهرهMP
0.94**-0.87**0.87**0.13ns0.96**0.74**وريمیانگین هندسی بهرهGMP

ns :غیر معنی دار
ی دار در سطوح احتمال پنج و یک درصد معن: **و *

ns: Non-significant
*, **: Significant at 5% and 1% propability levels, respectively

Yp :عملکرد در شرایط بدون تنش;Ys :عملکرد در شرایط تنش گرما;TOL :شاخص تحمل;STI :شاخص تحمل تنش;SSI :شاخص حساسیت به تنش;MP :وري متوسطشاخص بهره
.وريشاخص میانگین هندسی بهره: GMPو 

Yp: Yield in control condition, Ys: Yield in heat stress condition, MP: Mean Productivity, GMP: Geometric Mean Productivity, TOL: Tolerance Index,
SSI: Stress susceptibility Index, STI: Stress Tolerance Index
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و بعـــد از آن 8لایـــن شـــماره SSIشـــاخص براســـاس
) 2جـدول  (رتبـه بنـدي شـدند    4و 10هـاي شـماره   لاین

لاین 3براساس نتایج مندرج در نمودار شماره یک، این 
رسـد  قرار گرفتند بنابراین به نظر مـی Aخالص در گروه 

Aمعیـار مناسـبی جهـت تعیـین گـروه      که ایـن شـاخص،  

ــت ــل از  . اس ــایج حاص ــادي  نت ــدم و ه ــایش مق زاده آزم
)Moghadam and Hadizadeh, 2000 (   بـر روي ذرت نیـز

جهت تعیین گروه SSIدهنده مناسب بودن شاخص نشان
Aهمبستگی بین شاخص .  استSSI  با عملکرد دانـه در

و در شرایط بـدون تـنش   =r-94/0**شرایط تنش گرما 
ns35/0-r= 3جدول (بود(

STIشاخص تحمل به تنش 

نشـان دهنـده   STIالاتر بودن مقدار عددي شـاخص  ب
در آزمـایش حاضـر   . تحمل بیشتر ژنوتیپ به تنش اسـت 

و 8مربوط بـه لایـن شـماره    STIبالاترین مقدار شاخص 
قـــرار داشـــتند4و 10هـــاي شـــماره بعـــد از آن لایـــن

ها بر اساس نمودار سه بعدي شماره این لاین) 2جدول (
رســدنــابراین بــه نظــر مــیب. قــرار گرفتنــدAدر گــروه 2

A، معیـار مناسـبی جهـت تعیـین گـروه      STIکه شاخص 

نتــــایج حاصـــــل از آزمــــایش احمـــــدزاده   .اســــت 
)Ahmadzadeh, 1998(ــادي ــدم و هـــــ زاده، مقـــــ

(Moghadam and Hadizadeh, 2000 and 2002) و
Khalili(خلیلی و همکـاران   et al., بـر روي ذرت  ) 2004

همبسـتگی  .  کننـد تأییـد مـی  نیز نتیجه آزمایش حاضر را 
=95/0r**با عملکرد در شـرایط تـنش  STIبین شاخص 

).3جدول (بود =ns34/0rو در شرایط بدون تنش
)(GMPشاخص 

10ترین لاین شماره متحملGMPبر اساس شاخص 
در ). 2جـدول  (قرار داشتند 4و 8هاي و پس از آن لاین

ده شـد  مشـاه 3و 2بررسی نمودارهاي سه بعـدي یـک،   
قـرار داشـتند   Aدر گروه 4و 8، 10هاي شماره که لاین

و به عبارت دیگر، داراي تحمل به گرما و عملکـرد بـالا   
,Moghadam and Hadizadeh(در هـر دو محـیط بودنـد    

نیـز معیـار   GMPشـاخص  به نظـر مـی رسـد کـه     ). 2002

نتـــایج . اســـتAمناســـبی جهـــت تفکیـــک گـــروه    
و خلیلـی  ) Ahmadzadeh, 1998(احمدزاده هايآزمایش

Khalili(و همکاران  et al., بر روي ذرت، سوري ) 2004
Souri(و همکاران  et al., بر روي نخود، کرمی و ) 2005
Karami(همکـــاران  et al., بـــر روي جـــو و ) 2006

بــر روي آفتــابگردان  ) Rezaeizad, 2007(زاد رضــایی
اره هـاي شـم  لاین. دنکننتیجه آزمایش حاضر را تأیید می

هـایی  قـرار داشـتند، لایـن   Bکه در ناحیه 2و 14، 13، 5
بودند که در محـیط بـدون تـنش عملکـرد بسـیار بـالایی       

ــن گــروه. داشــتند ــن خــالص شــماره  ،در ای داراي 5لای
هــاي مــورد ارزیــابی در بــالاترین عملکــرد در بــین لایــن

ــدار     ــاظ مق ــه از لح ــود، در حالیک ــنش ب ــدم ت ــرایط ع ش
بـا ایـن وجـود    . را احراز نمـود رتبه ششم ،GMPشاخص 

توان براي کشـت در محـیط بـدون تـنش     این لاین را می
بنــدي هیچکــدام از در ایــن تقســیم. گرمــا معرفــی کــرد

بـدین معنـی کـه    ،قـرار نگرفتنـد  Cهـا در گـروه   ژنوتیپ
داشـته  وبا محیط تنشبالاییهایی که سازگاري ژنوتیپ

ید کنـد،  عملکرد بالاتري نسبت به شرایط بدون تنش تول
50بـیش از  . وجـود نداشـت  ارزیـابی هاي مورد بین لاین

ــن ــه  درصــد از لای ــابی در ناحی ــرار Dهــاي مــورد ارزی ق
داشتند که در هر دو شرایط تنش و بدون تنش، عملکرد 

توان نتیجه گرفت که پایـداري  بنابراین می. پایینی داشتند
ها زیاد بوده و براي اصلاح در جهت تحمـل  این ژنوتیپ

گرما و تولیـد عملکـرد بـالا در شـرایط گرمـا مناسـب       به 
استفاده از نمودار سه بعدي براي تشخیص گـروه  . نیستند

A زاده هـا در ذرت توسـط مقـدم و هـادي    از سایر گـروه
(Moghadam and Hadizadeh, 2002)   در لوبیـا توسـط ،

و در نخود توسط سـوري و  ) Fernandez, 1992(فرناندز 
Souri(همکاران  et al., مورد استفاده و تأیید قرار ) 2005

بـا عملکـرد   GMPهمبستگی بـین شـاخص   .  گرفته است
در شـــرایط بـــدون تـــنش =96/0r**در شـــرایط تـــنش

**74/0r= با توجـه بـه اینکـه همبسـتگی     ). 3جدول (بود
مثبـت و  GMPبین عملکرد در هر دو شرایط با شـاخص  

بـین سـه   توان نتیجه گرفت کـه از می،دار بودبسیار معنی
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Aکه قادر به تفکیـک گـروه   GMPو SSI ،STIشاخص 

ــروه  ــایر گ ــاخص   از س ــتند، ش ــا هس ــارایی GMPه از ک
.بیشتري برخوردار است

هاي اصلیتجزیه به مؤلفه
ــه  ــه مؤلف ــه ب ــتفاده از  در تجزی ــا اس ــاي اصــلی ب ه

لایــن خــالص و هفــت 15هــاي حاصــل از مــاتریس داده
ــه  ــی و  شــاخص، ســهم مؤلف ــا، ســهم تجمع ــاي ه برداره

جـدول  (مشخصه متناظر با هر ریشه مشخصه بدست آمد 
هـا بـه وسـیله دو    درصد از کـل تغییـرات داده  03/99). 4

و بـاي پـلات بـر اسـاس دو     شدهمؤلفه اصلی اول توجیه 
در ایـن آزمـایش اولـین    ). 4شـکل  (مؤلفۀ اول رسم شـد  

هــا و درصــد از تغییــرات کــل داده21/70مؤلفــه اصــلی 
ــه دوم  ــل داده  82/28مؤلف ــرات ک ــد از تغیی ــا را درص ه

تـوان بــه عنـوان مؤلفــه   مؤلفـه اول را مــی . توجیـه کردنــد 
پتانســیل عملکــرد و تحمــل بــه گرمــا نامگــذاري کــرد و 

توان به عنوان مؤلفه حساسـیت بـه تـنش    مؤلفه دوم را می
هاي با عملکرد پایین در شرایط تنش را جـدا  که ژنوتیپ

.کند، نامگذاري کردمی

عملکرد در : Yp(در شرایط تنش گرما ) SSI(هاي خالص ذرت از نظر شاخص حساسیت به تنش مقایسه لاین- 1شکل 
)شاخص حساسیت به تنش: SSIعملکرد در شرایط تنش گرما، : Ysشرایط بدون تنش، 

Fig.1. Comparison of corn inbred lines for stress susceptibility index (SSI) in heat stress condition (Yp: yield in

control condition, Ys: yield in heat stress condition, SSI: Stress Susceptibility Index)

عملکرد در : Yp(در شرایط تنش گرما ) STI(هاي خالص ذرت از نظر شاخص تحمل به تنش مقایسه لاین- 2شکل 
)شاخص تحمل به تنش: STIایط تنش گرما، عملکرد در شر: Ysشرایط بدون تنش، 

Fig.2. Comparison of corn inbred lines for stress tolerance index (STI) in heat stress condition (Yp: yield in

control condition, Ys: yield in heat stress condition, STI: Stress Tolerance Index)

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

56
25

54
0.

13
88

.1
1.

1.
4.

4 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 a

gr
ob

re
ed

jo
ur

na
l.i

r 
on

 2
02

5-
12

-1
8 

] 

                             9 / 15

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.15625540.1388.11.1.4.4
https://agrobreedjournal.ir/article-1-217-en.html


١،١٣٨٨جلد،"مجله"

٤٩

عملکرد در شرایط بدون : Yp(در شرایط تنش گرما ) (GMPهاي خالص ذرت از نظر شاخص ینمقایسه لا- 3شکل 
)وري هندسیشاخص بهره: GMPعملکرد در شرایط تنش گرما، : Ysتنش، 

Fig 3. Comparison of corn inbred lines for index (GMP) in heat stress condition (Yp: yield in control condition,

Ys: yield in heat stress condition, GMP: Geometric Mean Productivity)

هـاي  بر اساس بـاي پـلات ترسـیم شـده بـر مبنـاي مؤلفـه       
ــلی اول و دوم  ــکل (اصـ ــن)4شـ ــه  ، لایـ ــاي ذرت بـ هـ

هایی تقسیم شدند که مرتبط با میـانگین عملکـرد و   گروه
ایـن نمـودار نشـان    . هاي خالص بـود تحمل به تنش لاین

اي بـا پتانسـیل   در ناحیـه 14و 4، 8، 10هاي که لاینداد 
تولیــد بــالا و حساســیت پــایین بــه گرمــا قــرار داشــتند و  

در ناحیــه اي بــا عملکــرد 15و 13، 5هــاي شــماره لایــن
پــایین در شــرایط تــنش و حساســیت بــالا بــه گرمــا قــرار 

هـا داراي  تـوان گفـت کـه ایـن لایـن     در واقع می. داشتند
بطـور  . محیط بدون تـنش هسـتند  سازگاري خصوصی به

توان بیان کننده تنـوع ژنتیکـی   کلی این نوع توزیع را می
هــاي خــالص نســبت بــه شــرایط تــنش  موجــود در لایــن

هـا،  با توجه بـه زوایـاي بـین بردارهـاي شـاخص     . دانست
، همبسـتگی مثبـت و   GMPشود که شـاخص  ملاحظه می

و بالایی با عملکرد در شرایط تنش و بدون تـنش داشـته   
همبستگی مثبت و بسیار بالایی بـا عملکـرد   STIشاخص 

ــنش دارد  ــرایط تــ ــده از . در شــ ــت آمــ ــایج بدســ نتــ
، نتــایج حاصــله از نمودارهــاي ســه بعــدي    4نمــودار 

کـه  14به استثناي لاین شماره . کندرا تأیید می3و 2، 1
هاي سه بعدي، به علـت دارا بـودن مقـادیر    بر اساس مدل

) STIو GMP ،SSI(تحمـل  هـاي  متوسطی براي شاخص

و عملکـــرد در شـــرایط تـــنش و بـــالا بـــودن عملکـــرد
قــرار گرفــت، بــر Bدر گــروه ،در شــرایط بــدون تــنش

ــلات     ــاي پ ــودار ب ــاس نم ــتفاده از   (اس ــه اس ــه ب ــا توج ب
و مطلوب بودن مقادیر این دو ) MPو TOLهاي شاخص

هـاي متحمـل   شاخص در لاین مـذکور، در گـروه لایـن   
هـاي اصـلی و   اده از تجزیـه بـه مؤلفـه   اسـتف . قرار گرفـت 

نمودار باي پلات بـراي انتخـاب ارقـام متحمـل در ذرت     
، در لوبیـــا )Ahmadzadeh, 1997(توســـط احمـــدزاده  

ــدز  ، در نخــود توســط )Fernandez, 1992(توســط فرنان
Souri(سوري و همکاران  et al., و در جو توسـط  ) 2005
Karami(کرمی و همکـاران   et al., ورد تاکیـد  م ـ) 2006

.قرار گرفته است
ايخوشهتجزیه

هـاي ذرت در شـکل   بندي لایننمودار درختی گروه
با توجـه  8و 10هاي شماره لاین. نشان داده شده است5

هـاي فـوق   به اینکه داراي بالاترین مقادیر بـراي شـاخص  
هـاي  الذکر بودنـد در یـک گـروه قـرار گرفتنـد و لایـن      

. ر گروه بعدي قـرار گرفتنـد  د5و 15، 13، 14، 4شماره 
تحمــل 8و 10هــاي شــماره هــا بعــد از لایــنایــن لایــن

بیشتري نسبت به گرمـا از خـود نشـان دادنـد و عملکـرد      
کلاســتر ســوم . بــالاتري در دو شــرایط محیطــی داشــتند
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هاي خالص ذرتدر لاینهاي تحمل و عملکرد در دو شرایط محیطی مقادیر ویژه، سهم تجمعی و بردارهاي ویژه شاخص- 4جدول 
Table 4. Eigen values, cumulative proportion and Eigen vectors of tolerance indices and yield in two environmental condition in corn inbred lines

شاخص تحمل 
به تنش

شاخص 
میانگین هندسی شاخص تحملحساسیت به تنش

وريبهره
شاخص 
وريمتوسط بهره

عملکرد در 
شرایط تنش گرما

عملکرد در 
مؤلفهمقادیر ویژهسهم تجمعیشرایط بدون تنش

STISSITOLGMPMPYsYp
Cumulative
proportion

Eigen
values

Component

0.403-0.4060.0480.4490.4180.3220.435%70.214.9141
-0.3040.2940.6970.0280.259-0.1630.491%99.032.0182
-0.4820.501-0.3910.2250.2350.507-0.111%99.900.0613
-0.0010.128-0.0960.7900.026-0.424-0.413%99.970.0054
0.0460.108-0.0820.334-0.7780.0980.503%99.990.0025
0.7150.6850.01-0.1110.0830.020-0.0131.0000.0006
0.0010.0010.586-0.002-0.2990.580-0.4801.0000.0007
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هاي اصلی اول هاي خالص ذرت در هفت شاخص تحمل به گرما بر اساس مؤلفهنمودار باي پلات عملکرد لاین- 4شکل 
و دوم

Fig. 4. The biplot display of corn inbred lines yield in seven heat tolerance indices based on the first and second

main components

با استفاده GMPو SSI ،STIهاي لاین خالص ذرت بر اساس شاخص15اي دندروگرام حاصل از تجزیه خوشه- 5شکل 
)باشداعداد شماره هر لاین خالص می(از روش واریانس حداقل وارد 

Fig.5. Cluster analysis 15 corn inbred line performed with SSI, STI and GMP indices according to the Ward,s

minimum variance (data are number of inbred lines)
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هــایی کــه کمتــرین مقــادیر بــراي     شــامل بقیــه لایــن  
تجزیـه کلاسـتر بـه    . هاي تحمـل را داشـتند، بـود   شاخص

بنـدي  نتیکی و گـروه اي براي تشریح تنوع ژطور گسترده
جوامع بر اساس صفات مشابه مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه    

Souri(است   et al., 2005; Karami et al., 2006.(
بطــور کلــی نتــایج ایــن تحقیــق نشــان داد کــه از       

تـوان بـراي شناسـایی    میGMPو SSI ،STIهاي شاخص
متحمـل بـه تـنش گرمـا اسـتفاده      ذرت هاي خـالص  لاین
مبســتگی مثبــت و بســیار بــالاي شــاخص بــدلیل ه. کــرد
GMP      بــا عملکــرد در هــر دو شــرایط، ایــن شــاخص

، 10هـاي  بنابراین لاین. ترین شاخص ارزیابی شدمناسب
متحمل به گرمـا و داراي عملکـرد بـالا در هـر دو     4و 8

ــد  ــی بودن ــرایط محیط ــده از روش  . ش ــت آم ــایج بدس نت
ترســیمی ســه بعــدي و روش بــاي پــلات بــراي گــزینش 

ه گرمـا بـا   هاي خالص با عملکـرد بـالا و متحمـل ب ـ   لاین
کاربرد نمـودار  . ید یکدیگر بودها، مؤاستفاده از شاخص

سه بعدي به لحاظ سادگی کار در مقایسـه بـا روش بـاي    
هـاي اصـلی صـورت    پلات که از طریق تجزیه بـه مؤلفـه  

امـا اسـتفاده از روش بـاي پـلات     . گیرد، بیشـتر اسـت  می
اول و دوم در توجیـه تغییـرات   هـاي وقتی که سهم مؤلفه

نمـودار  . دهـد زیاد باشد، اطلاعـات مفیـدي را ارائـه مـی    
هــاي خــالص اي لایــندرختــی حاصــل از تجزیــه خوشــه

ترین لاین ها نسبت بـه  را به عنوان متحمل8و 10شماره 
با توجه بـه نتـایج بدسـت آمـده از روش     . گرما نشان داد

صـلی و تجزیـه   هـاي ا ترسیمی سه بعدي، تجزیه به مؤلفه
ــه ــی  خوش ــر م ــه نظ ــن  اي ب ــه لای ــد ک ــالص  رس ــاي خ ه
براي کشت در استان خوزستان مناسب تر 8و 10شماره 
. هستند
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Evaluation of response of maize (Zea mays L.) inbred lines to heat stress under
Khuzestan conditions -using stress tolerance indices

Z. Khodarahmpour1, R. Choukan2, M. R. Bihamta3 and E. Majidi Hervan4

ABSTRACT
Khodarahmpour, Z, R. Choukan, M. R. Bihamta and E. Majidi Hervan. 2009. Evaluation of response of maize (Zea

mays L.) inbred lines to heat stress under Khuzestan conditions-using stress tolerance indices. Iranian Journal of Crop

Sciences. 11 (1):40-54 (In Persian).

Response of maize (Zea mays L.) inbred lines to heat stress was evaluated under Khuzestan conditions-using

stress tolerance indices. Fifteen maize inbred lines were evaluated in two separate experiments, in two sowing

dates, using  randomized complete block design (RCBD) with three replications in Shushtar region in the

southern part of Iran in 2007 cropping season. Sowing dates were on 06 July 2007 (simulating heat stress

condition) and 27 July (non-stress condition).  Tolerance indices including; Mean Productivity (MP), Tolerance

Index (TOL), Stress Susceptibility Index (SSI), Stress Tolerance Index (STI) and Geometric  Mean Productivity

(GMP) were calculated. Results showed that theree indices; SSI, STI and GMP were more efficient in

identifying the heat tolerant inbred lines. However,  based on the results and correlation studies performed GMP

was the most suitable index for evaluation of response of maize inbred lines to heat stress. Therefore, this index

could be used for identifying of inbred lines with  high grain yield in either conditions. According to  GMP and

STI indices inbred lines No. 10 and 8 were the higher yielding and tolerant to heat.stress. Biplot study clearly

divided inbred lines into tolerant and non-tolerant groups. Inbred lines No. 10, 8, 4 and 14 with high grain yield

potential and low sensitivity to heat stress were identified as suitable inbred lines for hybrid development in the

Khuzestan region. Distrubution of inbred lines  in biplot also implies genetic variation among the inbred lines for

heat tolerance. Cluster analysis, using tolerance indices; GMP and STI, showed that inbred lines No. 10 and 8

were the most  heat tolerant with highest genetic distance from the other inbred lines. In addition, inbred lines

No. 4, 14, 13, 15 and 5  also showed greater level of heat tolerance as compared to the other inbred lines.

Key words: Cluster analysis, Heat stress, Inbred lines ,Maize and Tolerance indices.
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