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ارزیابی تحمل به خشکی در هیبرید هاي دیررس و متوسط رس ذرت با استفاده از شاخص هاي 
تحمل به خشکی

Evaluation of drought tolerance in late and medium maturity maize hybrids
using stress tolerance indices

3و محمد رضا شیري2، رضا ضرغامی1ر شیرین زادهعسگ

چکیده
ارزیابی تحمل به خشکی در هیبرید هاي دیررس و متوسط رس ذرت با استفاده از شاخص هـاي تحمـل   . 1387. شیري. ر. ضرغامی و م. ، ر.شیرین زاده، ع

.416-427): 4(10. نمجله علوم زراعی ایرا.به خشکی

وبتی در مراحل مختلف رشد بر عملکرد دانه و تعیین تحمل هیبرید هاي دیررس و متوسط رس ذرت منظور بررسی اثر تنش رطبه
دانه اي نسبت به تنش رطوبتی، آزمایشی بصورت اسپلیت بلوك در قالب طرح بلوك هاي کامل تصادفی در سه تکرار در سال 

= I1شامل Aمایشی چهار رژیم آبیاري بعنوان عامل فاکتور هاي آز. در مرکز تحقیقات کشاورزي مغان اجراء گردید1383زراعی 
درپرشدن دانهقطع آب درمرحله=I4گل دهی و قطع آب درمرحله = I3رویشی، مرحلهقطع آب در = I2آبیاري نرمال، 

بعنوان 600TWCو 704SC ،703SC ،700SC ،720SC ،647SC ،724SCو هفت هیبرید تجارتی ذرت شامل کرت هاي عمودي
و داراي رطوبتیبر اساس عملکرد دانه ژنوتیپ هاي مورد بررسی در شرایط بدون تنش . بررسی شدنددر کرت هاي افقیBعامل 

، )MP(، میانگین محصول دهی)TOL(، شاخص تحمل)SSI(تنش رطوبتی، شاخص هاي تحمل به خشکی، شاخص حساسیت 
نتایج نشان داد . بر آورد شدند) HAR(انگین هارمونیک و می) STI(، شاخص تحمل به تنش )GMP(میانگین هندسی محصول دهی

با عملکرد دانه، در بین شاخص هاي فوق الذکرنیز همبستگی HARوSTI،MP ،GMPعلاوه بر همبستگی معنی دار شاخص هاي 
از سایرراAتوانست گروهSTIهمچنین با توجه به اینکه شاخص . معنی داري در شرایط تنش و بدون تنش خشکی وجود داشت

بنابراین در ترسیم . گروه ها تشخیص دهد، بعنوان مناسب ترین شاخص براي گزینش ژنوتیپ هاي مقاوم به خشکی انتخاب شد
بر اساس عملکرد دانه در . و عملکرد دانه در شرایط تنش و بدون تنش استفاده گردیدSTIهاي سه بعدي فقط از شاخص نمودار

بعنوان متحمل ترین ارقام نسبت به 647SCو 704SC، ژنوتیپ هاي )سه بعدينمودار(تنش هر دو شرایط داراي تنش و بدون 
.خشکی انتخاب شدند

.متوسط رسوعملکرد دانهذرت، شاخص هاي تحمل به خشکی،دیررس،تنش خشکی،: واژه هاي کلیدي

30/8/84: تاریخ دریافت
). مکاتبه کننده(باد مغانعضو هیات علمی دانشگاه آزاد اسلامی واحد پارس آ-1
پیشوا-استادیار دانشگاه آزاد اسلامی واحد ورامین-2
. )مغان(عضو هیات علمی مرکز تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی استان اردبیل -3
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مقدمه
عملکرد گیاهان زراعی تحت تـاثیر شـرایط محیطـی،    

اگر چه کلیه تنش . ساختار ژنتیکی و اثر متقابل آنها است
ــد   هــاي ــده از عوامــل مهــم کــاهش تولی ــر زن ــده و غی زن

تـنش  ، امـا  )Entz and Flower, 1990(محسوب می شوند 
کمبود آب از عوامل اصلی محدود کننده تولید ذرت در 

در مراحـل  .مناطق خشک و نیمه خشک به شمار می آید
نمو رویشی گیاه ذرت تنش آبی کوتاه مـدت مـی توانـد    

شـاخص سـطح   سرعت رشـد بـرگ و در مراحـل بعـدي    
RUE = Radiation Use(بـرگ و کـارایی مصـرف نـور    

Efficiency (را کــاهش دهــد)Sarvar and Ali, 1999.(
تنش شدید آب می تواند منجر به بستن روزنه ها گردد و 

، فتوســنتز و تولیــد مــاده خشــک را Co2ایــن امــر جــذب 
ــد  ــاهش دهــ ــل. )Shiri, 2000(کــ ــال و مارانویــ اقبــ

)Egball and Maranville , 1993(    گـزارش نمودنـد کـه
کـارایی  وطول ریشـه  ،ذرتآب در مرحله رویشیتنش 

تـنش آب در زمـان گـرده    را افزایش داده و مصرف آب 
مـی  لقـاح تخمـک هـا    کاهش یا عدمافشانی ذرت باعث

. تعـداد دانـه در بـلال کـاهش مـی یابـد      و در نتیجـه  شود
Osborne(اسبوران و همکاران  et al., 2000 (دادنـد  نشان

که تنش رطوبتی در مراحل رویشی، گل دهی و پر شـدن  
، 25دانه گیاه ذرت، عملکرد دانه را بـه ترتیـب بـه میـزان     

و همکــاران واســون. درصــد کــاهش مــی دهــد21و 50
)Wasson et al., 2000 (  اثرحجم آبیاري را در سه مرحلـه

بررسی و ملاحظه کردند که گیاه ،از رشد و توسعه ذرت
نسـبت بـه کمبـود آب در مرحلـه     یت بـالای ذرت حساسی

از در ایــن مرحلــه رطوبــتتــنش جزئــی دهــی داردگــل
گل جلوگیري نمـوده و تعـداد دانـه    تشکیل آغازین هاي

کمبـود آب در مرحلـه گـل دهـی     .ها را کاهش می دهد
و ابریشـم شـده و منجـر    گل تـاجی باعث تأخیر در ظهور 

درصد50و گرده افشانی درصد50فاصله بین افزایش به
مـی  ) ASI = Anthesis Silking Interval(ظهـور کاکـل   

و دریافـت دانـه   انتشاردر نهایت موجب می شود وگردد
، ابریشم هاي ظاهر شـده . گرده تقریباً و یا کلاً انجام نشود

در اثــر کمبــود آب و درجــه حــرارت بــالا ممکــن اســت
ــدنبال آن   ــه گــرده و ب ــذیرش دان خشــکیده و در نتیجــه پ

زدن و رشد لوله گرده در کلالـه و داخـل تخمـک    جوانه
بـاروري بـه خـوبی صـورت     , ها تحت تـاثیر قـرار گرفتـه   

ــلال کــاهش    ــه در ب ــداد دان ــت تع ــرد و در نهای ــدنگی .یاب
نتیجـه  ) Bolanas and Martinaz, 1999(تینزرس و ماابولان

تنش خشکی فاصـله زمـانی بـین گـرده     در اثرگرفتند که
روز در 2/2از ) ASI(بریشــمی افشــانی و ظهــور تارهــاي ا

دهی روز در تیمار تنش در مرحله گل6/4تیمار شاهد به 
دهـی  روز در تیمار تنش شدید قبـل و بعـد از گـل   3/8و 

وزن نهایی ،وقوع تنش در دوره پرشدن دانهیافت وتغییر 
سـازوکار گیاهـان از طریـق   .داددانه در ذرت را کـاهش  

، بسـتن روزنـه،   هاي مختلف از جمله کاهش سطح بـرگ 
تر کردن کوتیکول، افزایش رشـد ریشـه، افـزایش    ضخیم

برخی پروتئین ها، بالا نگه داشتن فتوسنتز، کاهش تـنفس  
و تنظیم اسمزي می توانند در برابر خشکی مقاومت کننـد  

)Levitt, 1980 .( زان ی ـاهـان بـه خشـکی، بـه م    یمقاومـت گ
ب کـه ی ـن ترته ایب. داردبستگییپنوتژرطوبت خاك و 

د دانـه ی عملکـر ینی از رطوبت خاك، توانـا یار معدر مقد
بـر  . دگر باشدییپنوتژشتر از یممکن است بیپنوتژک ی

اه به مجموعـه اي از  یر گداساس، مقاومت به خشکی این 
کهدمی شوه اي اطلاقیدچپیواکنش هاي و سازوکارها

دی رش ـیآب، توانادن با کمبودر صورت مواجه شداهیگ
د ي حفـظ مـی کن ـ  دودرا تـا ح ـ دز خویآمتیو نمو موفق

)Rostami and Yazdi Samadi, 1991( . ــه عملکــرد دان
ترین شاخص براي شناسـایی ارقـام سـازگار بـه    ي کاربرد

با این حال در محـیط هـاي   . استتنش واجدمحیط هاي 
مفیدترین و یا ساده به تنهایی همیشهدانهپر تنش عملکرد

,Shiri(صفت انتخابی نیسـت نتر ی بنـا بـه اظهـار    . )2000
دانه بر اساس عملکرد انتخاب)Richads, 1996(ریچاردز 

و بـدون تـنش   تـنش دارايژنوتیپ هـا در هـر دو محـیط   
باعث انتخاب ژنوتیپ هاي داراي عملکرد بالا در شرایط 

در شـرایط بـدون   انتخـاب پاسخ به ، چون می گرددتنش
شـرایط وراثت پذیري عملکرد دربالا بودنتنش به دلیل
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) Fernandez, 1992(فرنانـدز  . اسـت حداکثر بدون تنش، 
ــر اســاس عملکــرد در شــرایط محیطــی   ــا را ب ــپ ه ژنوتی

ژنوتیـپ هـاي   (Aتنش دار و بدون تنش به چهـار گـروه   
B، گـروه  )کـه عملکـرد بـالایی در هـر دو محـیط دارنـد      

ژنوتیپ هاي که صرفاً عملکرد خوبی در شـرایط بـدون   (
ژنوتیپ هـاي کـه صـرفاً عملکـرد     (C، گروه )تنش دارند

D، گـــروه )خـــوبی در شـــرایط داراي تـــنش دارنـــد   

ژنوتیــپ هــاي کــه عملکــرد ضــعیفی در هــر دو محــیط ( 
,Fernandez(بـه نظـر فرنانـدز    . تقسـیم مـی کنـد   ) دارنـد 

مناسب ترین شاخص براي گزینش ژنوتیـپ هـاي   ) 1992
مقاوم به خشکی شاخصی اسـت کـه مـی توانـد ژنوتیـپ      

زیـرا  . را از سـایر گـروه هـا تشـخیص دهـد     Aهاي گروه
پایداري عملکرد ژنوتیپ هاي مربوط به این گروه بیشـتر  

شاخص ) Fisher and Maurer, 1978(فیشر و مورر . است
) SSI = Stress Susceptibility Index(حساسیت به تـنش   

را به منظـور انـدازه گیـري پایـداري عملکـرد دانـه ارایـه        
لکـرد دانـه بـالقوه و عملکـرد دانـه      کردند که تغییرات عم

.واقعی را در محیط هاي متغیر در بر می گیرد
) (Roselle and Hambelen, 1981روزیلـی و هـامبلین   

را بـه عنـوان   ) TOL = Tolerance Index(شاخص تحمـل  
بدون تـنش اختلاف عملکرد در شرایط تنشنمعیار تعیی

را )MP = Mean Productivity(محصول دهـی  نمیانگیو 
مقـداربالاي شـاخص   به عنوان تخمـین عملکـرد متوسـط   

TOL       نشان دهنده حساسـیت بـالاتر ژنوتیـپ هـا بـه تـنش
ــابرای  ــت بن ــکی اس ــاي   نخش ــپ ه ــزینش ژنوتی ــراي گ ب

یـک معیـار مناسـب    TOLمطلوب، پایین تر بـودن مقـدار   
).Roselle and Hambelen, 1981(محســوب مــی شــود 

) MP(ل دهـی  گزینش بر مبناي شاخص میـانگین محصـو  
در شرایط بدون تنش و تنش دار با مقدار عددي بـالاتري  

شاخص تحمل بـه  ). Ehdaie, 1993(براي آن همراه است 
ــنش STI = Tolerance(ت Index Stress(  ــور ــه منظ ، ب

شناسایی ژنوتیپ هـایی کـه در شـرایط تـنش دار هماننـد      
عملکـرد دانـه بـالایی دارنـد، توسـط     شرایط بدون تـنش  

ــدز ــد ) Fernandez, 1992(فرنانــــ ــی شــــ .معرفــــ

ــی   ــول دهـــ ــی محصـــ ــانگین هندســـ ــین میـــ همچنـــ
)(GMP = Geometric MeanProductivityزتوسط فرناند
)Fernandez, 1992 (  ــک ــانگین هارمونی ــد، می ــی ش معرف
)HAR = Harmonic Mean(     نیـز از شـاخص هـایی اسـت

که در ارزیابی تحمل به تـنش ژرم پلاسـم مـورد اسـتفاده     
).Farshadfar, 2000(ددقرار می گر

ف از اجـراي ایـن تحقیـق تعیـین تحمـل بـه تـنش        ده
کمبود آب در تعدادي از ژنوتیپ هاي دیررس و متوسط 

بدین منظـور از شـاخص هـاي تحمـل بـه      .رس ذرت بود
تنش براي برآورد عملکرد در شرایط تنش و بدون تـنش  
استفاده شد تـا مناسـب تـرین شـاخص یـا شـاخص هـاي        

. به همراه ژنوتیپ برتر معرفی گرددتحمل به تنش 

هامواد و روش
در ایسـتگاه  1383این پژوهش در فصل زراعی سـال  

نمرکز تحقیقات کشـاورزي مغـان واقـع در شـمالی تـری     
نقطـــه اســـتان اردبیـــل در مـــرز جمهـــوري آذربایجـــان  

درجـه و  47و دقیقـه عـرض شـمالی   41درجه و 39بین (
حمتــر از ســط50تــا 45دقیقــه طــول شــرقی و ارتفــاع 32

بــر اســاس آمــار آب و هــوایی . اجــراء شــد) دریــاي آزاد
ایستگاه هواشناسی سینوپتیک پارس آباد، این منطقه جزء 
اقلیم نیمه بیابانی خفیف بوده، داراي زمستان هـاي ملایـم   

هحداکثر دمـا در مـرداد مـا   . و تابستان هاي گرم می باشد
ــاه 4/31 ــا درجــه ســانتی گــراد و حــداقل در دي م 4/1ب

ــده اســت   ــانگین . درجــه ســانتی گــراد گــزارش گردی می
میلی متر گـزارش  5/389بارندگی در منطقه مورد مطالعه 

این پژوهش به صورت طـرح اسـپلیت بلـوك    . شده است
بلوك هاي کامل تصادفی در سـه تکـرار انجـام    در قالب

هاي مـورد مطالعـه چهـار رژیـم آبیـاري     رفاکتو. گردید
آبیاري کامل بر اساس نیاز آبی = I1شامل Aبعنوان عامل 

=گیاه و عرف منطقه،  I2   قطع آبیاري در مرحلـه رویشـی
قطع آبیاري بعد از سبز شدن تا ظهور گل تـاجی و ادامـه   (

،)آبیــاري بعــد از ظهــور گــل تــاجی تــا آخــر دوره رشــد
= I3     قطـع آبیـاري از   (قطع آبیـاري در مرحلـه گـل دهـی
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رده افشانی و آبیاري در مرحله ظهور گل تاجی تا اتمام گ
قطـع آبیـاري در   I4 =، )مراحل قبـل و بعـد از گـل دهـی    

آبیاري تا مرحله اتمام گرده افشـانی و  (دوره پرشدن دانه 
) قطع آبیاري بعد از اتمام گرده افشانی تا آخر دوره رشـد 

در کرت هاي عمودي و هفت هیبرید دیررس و متوسـط  
ــل   ــوان عامـ ــامل Bرس ذرت بعنـ ، 704SC ،703SCشـ

700SC ،720SC ،647SC ،724SC 600وTWC در
عملیات تهیه زمـین شـامل شـخم،    . کرت هاي افقی بودند

دیســک زنــی، لــولر، فاروکشــی، شــیپرزنی، کــود پاشــی  
هر کرت آزمایشی شامل چهار خط بـه  . وکرت بندي بود

بـراي هـر   . متـر بـود  76/5سانتی متر و به طـول  75فاصله 
سـانتی متـر   18بـه فاصـله   بوتـه  32ژنوتیپ در هـر کـرت   

سـانتی متـر   75بـا احتسـاب   . بصورت دسـتی کاشـته شـد   
75000فاصله خطوط کاشـت، تـراکم کشـت در حـدود     

برداشت فقـط از دو خـط وسـط    . هزار بوته در هکتار بود
متـر مربـع پـس از حـذف دو     64/8هر کرت به مسـاحت  

سـانتی متــر از ابتـدا و انتهـاي هــر    25ردیـف از طـرفین و   
میـزان آب ورودي  . نوان حاشیه، انجام گردیـد کرت به ع

و خروجی به کـرت هـاي آزمایشـی، بـا اسـتفاده از فلـوم       
.W.S.Cاز آنجایی که در این پژوهش، . اندازه گیري شد

) شاهد(I1نسبت به آبیاري I4، و I2 ،I3رژیم هاي آبیاري 
موجب تنش کمبود آب شدند، بنابراین در مورد هر یک 

ي پس ازتعیین عملکرد دانه در شـرایط  از رژیم هاي آبیار
میـانگین  (MPداراي تنش و بـدون تـنش، شـاخص هـاي     

، )میانگین هندسی محصول دهـی (GMP، )محصول دهی
TOL)تحمـــل( ،STI)  شـــاخص تحمـــل تـــنش( ،SSI

ــنش  ( ــه تـــــ ــیت بـــــ ــاخص حساســـــ HARو ) شـــــ

محاسبه شد و با استفاده از نرم افزار) میانگین هارمونیک(
MSTATCین شاخص ها در هر یک از رژیم همبستگی ب

هــاي آبیــاري تــنش دار و بــدون تــنش بــه منظــور تعیــین  
به دنبال آن، با استفاده از . بهترین شاخص محاسبه گردید

نمودار سه بعدي براي هر یـک  STATGRAPHنرم افزار 
ــورد    ــنش و در مــ ــاري داراي تــ ــاي آبیــ ــم هــ از رژیــ

Dو A ،B ،Cهــر یــک از ژنوتیــپ هــا در محــدود هــاي  

.ترسیم گردید

ثنتایج و بح
و Yp)(عملکـرد دانـه در شـرایط بـدون تـنش     مقادیر 

ــنش  ــه در شــرایط ت خــص هــاي شــاو ) Ys(عملکــرد دان
در جـداول تحمل به خشکی ارقام مـورد مطالعـه  ارزیابی 

با توجـه بـه عملکـرد دانـه در     .ارائه شده است) 3و 2، 1(
بـه  شرایط واجد تنش و بدون تنش می توان هیبرید هـا را 

ــار گــروه  ــر دو  (Aچه ــانگین در ه ــالاتر از می ــرد ب عملک
عملکرد بالاتر از میانگین ( B، )شرایط تنش و بدون تنش

عملکرد بالاتر از میـانگین در  ( C، )در شرایط بدون تنش
عملکرد پایین تر از میـانگین در هـر دو   (D، )شرایط تنش

به نظـر فرنانـدز   . تفکیک نمود) شرایط تنش و بدون تنش
)Fernandez, 1992 ( بهتــرین معیــار آن اســت کــه بتوانــد

شـدت تـنش   . را از سایر گروه ها تشخیص دهـد Aگروه 
نشان داده می شـود و در فرمـول   SIکه با ) سختی محیط(

شاخص حساسیت به تنش آمده است حداکثر مـی توانـد   
واحد باشد و در این آزمـایش بـراي تیمارهـاي تـنش در     

ــه ترتیــب  مراحــل رویشــی، گــل دهــی و پر  ــه ب شــدن دان
)27/0=SI( ،)51/0=SI ( و)39/0=SI (  ــداول ــه در ج ک
هرچـه مقـدار عـددي    . آمده است محاسبه شـد ) 3، 2، 1(

کوچکتر باشد، حساسـیت بـه تـنش کمتـر و     SSIشاخص 
هب ـ. تحمل نسـبی ژنوتیـپ بـه تـنش رطـوبتی بیشـتر اسـت       

نزدیکتـر  YPاز نظـر کمـی بـه    YSعبارت دیگر هر اندازه 
ه همان اندازه نیز حساسیت آن هیبرید بـه خشـکی   باشد، ب

.کمتر خواهد بود
نشـان داد،  SSIدر این آزمـایش، اسـتفاده از شـاخص    

یعنـی بـه   SSIبـا کمتـرین  724SCو 720SCهیبرید هـاي 
هیبریدها نمتحمل تری675/0و 431/0برابرSSIترتیب با 

. نسبت به شرایط تنش قطع آب در مرحله رویشـی بودنـد  
ها داراي عملکرد دانه پایین تر از عملکرد دانه ریداین هیب

میانگین در شرایط بـدون تـنش بودنـد و بـر اسـاس مـدل       
در . قرار گرفتنـد Cگروهرد)Fernandez, 1992(فرناندز 

831/1برابرSSIبه ترتیب با 700SCو 647SCاین مرحله 
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ننسبت به شرایط تـنش قطـع آب حسـاس تـری    337/1و 
ــد هــا نشــان  ــدهیبری ــ. دادن هدر تیمــار قطــع آب در مرحل

بـه  724SCو 647SC ،704SCگـل دهـی، هیبریـد هـاي    
ــا   ــب ب ــرSSIترتی ــ953/0و771/0، 643/0براب لاز تحم

ایــندانــهمقایســه عملکــرد . بیشــتري برخورداربودنــد 
شـرایط تـنش   ومیانگین در هر ددانههیبرید ها با عملکرد

پـایین تـر   دانهو بدون تنش نشان دهنده اختلاف عملکرد
در ایـن  . نسبت به سایر هیبرید هـا در هـر دو شـرایط بـود    

و Aدر گــروه 704SCو 647SCمرحلــه هیبریــد هــاي   
نحسـاس تـر ی ـ  . قرار گرفتنـد Dدر گروه 724SCهیبرید

هیبرید ها در شرایط تنش قطع آب در مرحله گـل دهـی،   
720SC ،703SC 700وSC  ــا ــب بـ ــه ترتیـ ــر SSIبـ برابـ
ــدند 191/1و 350/1، 087/1 ــناخته ش ــدول (ش در ). 2ج

SSIبـا  704SCو 724SCمرحله پر شدن دانه هیبرید هاي

هیبریـد هـا نسـبت بـه     نتریمتحمل864/0و 822/0برابر 

این هیبرید ها بر اساس مدل فرناندز . تنش قطع آب بودند
)Fernandez, 1992(   ــروه ــب در گ ــه ترتی ــرار Aو Cب ق

، 703SCها در ایـن مرحلـه،   هیبرید نحساس تری. داشتند
600TWC 700وSC بـــه ترتیـــب بـــاSSI 259/1برابـــر ،
بنابراین، شاخص ). 3جدول(نشان دادند 011/1و 168/1
SSI      گزینش را بسوي ارقـام متحمـل و کـم بـازدهی کـه

داراي تغییــرات عملکــرد کمتــر در هــر دو محــیط داراي 
بـا  . تنش و بـدون تـنش رطـوبتی اسـت، سـوق مـی دهـد       

ــه ــرد دانـــــــه    مراجعـــــ ــادیر عملکـــــ ــه مقـــــ بـــــ
ــد ــه مرحلـــه     هیبریـ ــر سـ ــزینش شـــده در هـ ــاي گـ هـ

ــدول( ــاخص  ). 3و2، 1ج ــه ش ــد ک ــخص ش در SSIمش
از سـایر گـروه هـا موفـق     Aهـاي گـروه   تفکیک ژنوتیپ

بـــراي SSIاز طـــرف دیگـــر مقایســـه شـــاخص . نیســـت
ــایج      ــه نت ــه گان ــل س ــوبتی در مراح ــنش رط ــاي ت تیماره

. د هاي متحمل نشان دادطه به هیبریمتناقضی را در راب

) تن در هکتار(در هیبرید هاي ذرت  بر اساس عملکرد دانه خشکیبر آورد شاخص هاي تحمل به تنش-1جدول
27/0SI(در شرایط آبیاري نرمال و قطع آب در مرحله رویشی  =(

Table 1. Estimation of stress tolerance indices for grain yields (tha-1) for maize hybrids under normal

irrigation and water stress conditions at the vegetative stage (SI = 0.27).
MHARSTIGMPMPTOLSSIYS (t ha-1)YP (t ha-1)Hybrid

10.348
9.558

10.633
8.351

10.186
9.924

11.806

0.754
0.658
0.779
0.536
0.719
0.685
0.975

10.482
9.792
10.654
8.840
10.235
9.994
11.921

10.618
10.030
10.674
9.359

10.285
10.065
12.035

3.397
4.348
1.298
6.149
2.027
2.327
3.301

1.038
1.327
0.431
1.861
0.675
0.794
0.907

8.920
7.869

10.025
6.285
9.272
8.878

10.384

12.317
12.204
11.323
12.434
11.299
11.251
13.683

SC703
SC700
SC720
SC647
SC724

TWC600
SC704

10.1150.72910.27410.4383.2631.0068.86512.073Mean

در شرایط ) تن در هکتار(بر آورد شاخص هاي تحمل به تنش در هیبرید هاي ذرت بر اساس عملکرد دانه -2جدول 
SI)51/0(حله گل دهی آبیاري نرمال و قطع آب در مر =

Table 2. Estimation of stress tolerance indices for grain yield (tha-1) for maize hybrids under normal irrigation
and water stress conditions at the reproductive stage (SI = 0.51)

MHARSTIGMPMPTOLSSIYS (tha-1)YP (tha-1)Hybrid
5.763
6.809
6.925
9.966
7.617
7.169

10.297

0.318
0.395
0.387
0.710
0.446
0.406
0.775

6.808
7.591
7.515

10.170
8.063
7.693

10.628

8.040
8.463
8.155

10.376
8.526
8.256

10.969

8.554
7.482
6.336
4.116
5.545
5.991
5.431

1.350
1.191
1.087
0.643
0.953
1.034
0.771

3.763
4.722
4.987
8.318
5.754
5.260
8.254

12.317
12.204
11.323
12.434
11.299
11.251
13.685

SC703
SC700
SC720
SC647
SC724

TWC600
SC704

7.7920.4918.3528.9696.2071.0045.85612.073Mean
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در شرایط ) تن در هکتار(برآورد شاخص هاي تحمل به تنش در هیبرید هاي ذرت بر اساس عملکرد دانه -3جدول 
39/0SI(آبیاري نرمال و قطع آب در مرحله پرشدن دانه   =(

Table 3. Estimation of stress tolerance indices for grain yield (t.ha-1) for maize hybrids under normal irrigation
and water stress conditions at the grain filling stage (SI = 0.39)

MHARSTIGMPMPTOLSSIYS (t.ha-1)YP (t.ha-1)Hybrid
8.196
9.126
8.716
9.549
9.088
7.840

10.840

0.519
0.610
0.550
0.661
0.589
0.464
0.822

8.697
9.431
8.957
9.817
9.267
8.227

10.949

9.229
9.746
9.204

10.092
9.450
8.634

11.166

6.176
4.916
4.238
4.683
3.699
5.235
4.709

1.259
1.011
0.940
0.946
0.822
1.168
0.864

3.763
4.722
4.987
8.318
5.754
5.260
8.254

12.317
12.204
11.323
12.434
11.299
11.251
13.685

SC703
SC700
SC720
SC647
SC724

TWC600
SC704

9.0500.6029.3359.6454.7611.0227.26512.073Mean
YP :عملکرد، لپتانسیYS عملکرد در شرایط تنشSSI :  شاخص حساسیت به تـنشTOL :   شـاخص تحمـل تـنشMP :    ،میـانگین محصـول دهـیGMP :   میـانگین هندسـی

میانگین هارمونیک           : HARشاخص تحمل تنش، : STIمحصول دهی،
YP: Potential Yield, YS: Yield Under Stress, SSI: Stress Susceptibility Index, TOL: Tolerance, MP: Mean productivity, GMP:
Geometric Mean Productivity, STI: Stress Tolerance Index, MHAR: Harmonic Mean

ــه ر  ــنش آب در مرحل ــار ت ــال در تیم ــراي مث ویشــی ب
ارقام نسـبت بـه تـنش    نجزوه حساس تری647SCهیبرید 

قطع آب نشان داد در حـالی کـه همـین هیبریـد در تیمـار      
هیبریـد  نتنش قطع آب در مرحله گل دهی متحمـل تـری  

ــود ــدز   . بــ ــدل فرنانــ ــق مــ ــر طبــ ــارت دیگــ ــه عبــ بــ
)Fernandez, 1992( 647هیبریدSC  در شرایط تنش قطـع

Dه ترتیب در گـروه  آب در مراحل رویشی و گل دهی ب

بهتر است از ایـن شـاخص در حـذف    . انتخاب شدندAو 
ارقام حساس و نه گزینش ارقام متحمل بـه تـنش اسـتفاده    

در این رابطه علی مقدم و محمد حسـن هـادي زاده   . کرد
)Moghaddam and Hadizadeh, 2000( ( نتایج مشابهی را

.ارائه کردند
طبـق  TOLشاخص در ارزیابی هیبرید ها با استفاده از

تحـاکی از تغییـرا  TOLفرمول این شاخص مقدار بالاي 
بیشتر عملکرد هیبرید هـا در شـرایط تـنش و بـدون تـنش      

هیبریــد هــا را نســبت بــه تو حساســیمــی باشــدرطــوبتی 
ــی دهــد     ــع آب نشــان م ــرایط تــنش قط ــر اســاس  . ش ب

، تحمل نسبی بیشتر متعلق به هیبریدي اسـت  TOLشاخص
بنـابراین گـزینش بـراي    . کوچکتري داشته باشدTOLکه 

همـراه  YSو YPتحمل تنش بـا حـداقل اخـتلاف در بـین     
ــت ــاخص  . اسـ ــتفاده از شـ ــی TOLاسـ ــان داد در بـ ننشـ
600و 720SC ،724SCهاي مورد مطالعه، هیبرید هیبرید
TWC باTOL نتریمتحمل327/2و 027/2، 298/1برابر

رحله رویشی بودند و در نسبت به قطع آب در مهیبریدها
این هیبرید هـا داراي عملکـرد دانـه    . قرار گرفتندCگروه 

بین رد. پایین تر از میانگین در شرایط آبیاري نرمال بودند
به جهت تغییرات 720SCهیبرید هاي فوق الذکر، هیبرید 

عملکرد کمتر در هر دو شرایط داراي تنش و بدون تنش 
و 647SCهیبرید هـاي  . دهیبرید بونرطوبتی، متحمل تری

700SC بــاTOLدر ایــن مرحلــه از 709/4و 149/6برابــر
ایـن هیبریـد هـا داراي    . تحمل کمتـري برخـوردار بودنـد   

عملکرد دانه بـالاتر از عملکـرد دانـه میـانگین در شـرایط      
ــد   ــال بودنـ ــدول(نرمـ ــل دهـــی   ). 1جـ ــه گـ در مرحلـ

704SCو 647SC ،724SC ،600TWCهیبریــــــــــدهاي

700SCو 703SCیبریـدها، و هیبریـدهاي  هنمتحمل تری

در . حساس ترین هیبرید ها به نسبت تنش خشـکی بودنـد  
، بـا توجـه بـه تغییـرات     724SCمرحله پرشدن دانه هیبرید 

ــنش     ــدون ت ــنش و ب ــرایط داراي ت ــرد در ش ــر عملک کمت
ایـن هیبریـد داراي   . هیبریـد بـود  نرطـوبتی، متحمـل تـری   

در . شرایط نرمال بودعملکرد دانه پایین تر از میانگین در
ایـن هیبریـد   . هیبرید بودنحساس تری703SCاین مرحله 

در شــرایط بــدون تــنش رطــوبتی عملکــرد دانــه بــالاتر از 
میانگین داشته ولی به جهت تفاوت عملکرد دانه زیـاد در  

ــوبتی و    ــنش رط ــدون ت ــنش و ب ــیط داراي ت TOLدو مح

). 3جــدول(بزرگتــر، یــک هیبریــد حســاس شــناخته شــد 
در گـزینش  TOLراین مشخص می شود که شـاخص  بناب
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ژنوتیپ ها ي داراي عملکرد دانه بالا، در هـر دو شـرایط   
تنش و بدون تنش رطوبتی موفق نبوده وگزینش را بسوي 

ایـن شـاخص   . هیبرید هاي کم بازده و متحمـل سـوق داد  
. سایر گروه ها نیز توفیقی نداشتازAدر تشخیص گروه 

یج بـالا و همچنـین همبسـتگی    بطور کلی بـا توجـه بـه نتـا    
ــاي     ــاخص هـ ــین شـ ــی دار بـ ــت و معنـ TOLو SSIمثبـ

)**99/0r = 59/0وr = 95/0*وr =    بـه ترتیـب بـراي
له رویشی،گل دهـی و پـر شـدن    شرایط قطع آب در مرح

می توان گفت این دو شـاخص قـدرت یکسـانی در    ) دانه
.)6و4،5جداول (تفکیک گروه هاي هیبرید ها را دارند

ــر از میــان هیبریــد هــاي مــورد  MPاســاس شــاخصب
به ترتیـب بـا میـانگین    703SCو 704SC ،720SCمطالعه 

از تحمــل 618/10و 674/10، 12/ 035محصــول دهــی 
بیشــتري در شــرایط تــنش در مرحلــه رویشــی برخــوردار 

بـدلیل  703SCو 704SCدر بـین ایـن هیبریـد هـا،     . بودند
دو شـرایط داراي  عملکرد دانـه بـالاتر از میـانگین در هـر     

به جهت 720SC، و هیبریدAتنش و بدون تنش در گروه 
عملکرد دانـه پـایین تـر از میـانگین در شـرایط نرمـال در       

ــروه  ــد Cگ ــرار گرفتن ــاي    . ق ــد ه ــه هیبری ــن مرحل در ای
647SC،700SC600وTWC    بـه ترتیـب، نســبت بـه تــنش

ــری ــد نخشــکی حســاس ت در ). 1جــدول(هیبریــدها بودن
در مرحلـه گـل دهـی هیبریـد هـاي      شرایط تنش رطوبتی

704SC 647وSC دارايMP   بـالاتر از ســایر ژنوتیـپ هــا

این هیبرید ها از عملکرد دانه بالاتر از میـانگین در  . بودند
هر دو شرایط داراي تنش و بدون تنش برخوردار بـوده و  

در مرحلـه پـر شـدن    ). 2جـدول (قرار گرفتند Aدر گروه 
بـا توجـه بـه میـانگین     647SCو 704SCدانه هیبرید هاي 

ایـن  . هیبرید ها انتخاب شدندنمحصول دهی متحمل تری
هیبرید ها داراي عملکرد دانه بالاتر از میانگین در هـر دو  
شرایط داراي تنش و بدون تنش بوده و تغییرات عملکرد 

در این مرحله هیبرید هاي . دانه نیز در این ارقام کمتر بود
600TWC 720وSC بـــاMPــه 204/9و 634/8برابـــر بـ

بطـور کلـی   ). 3جـدول  (ارقام بودند نترتیب حساس تری
ــه    ــه رویشــی، گــل دهــی و پرشــدن دان در هــر ســه مرحل

رقـم  نرا بعنوان متحمل تر ی ـ704SCهیبرید MPشاخص
بنـابراین  . نسبت بـه شـرایط تـنش رطـوبتی انتخـاب کـرد      

گزینش را بسوي ارقـام پـر بـازده در هـر دو     MPشاخص
نتایج این . تنش و بدون تنش سوق می دهدشرایط داراي 

مقدم و ) Ahmadzadeh, 1997(هبررسی با نتایج احمد زاد
کـه  ) Moghaddam and Hadizadeh, 2000(هـادي زاده  

ــاخص    ــد، ش ــلام نمودن ــدهاي  MPاع ــزینش هیبری در گ
بهتـر  TOLو SSIمتحمل به تنش نسبت به شـاخص هـاي   

.عمل می کند، کاملاً مطابقت دارد
شـاخص  ) Fernandez, 1992(اس مـدل فرنانـدز  بر اس ـ

STI بر اساس میانگین هندسی عملکرد هاي تحت شرایط
مبنـاي ریاضـی ایـن    .تنش و بدون تنش محاسبه می شـود 

و ،)YS(در شرایط تنش در مرحله رویشیدانهعملکرد، (YP)دانهبین پتانسیل عملکردهمبستگییباضر-4جدول
هاي تحمل به تنششاخص

Table 4. Correlation coefficients between grain yield potential, grain yield under drought stress at the

vegetative stage and drought tolerance indices
Treats YP YS SSI TOL MP GMP STI MHAR

YP 1.000 0.0277ns 0.4267ns 0.5233ns 0.5584ns 0.4243ns 0.4659ns 0.3212ns
YS  1.000 -0.8920ns -0.8373* 0.8446* 0.9162** 0.8971** 0.9534**
SSI   1.000 0.9936** -0.5116ns -0.6362ns -0.6007ns -0.7158ns

TOL    1.000 0.4146ns -0.5490ns -0.5108ns -0.6371ns
MP     1.000 0.9887** 0.9941** 0.9636**

GMP      1.000 0.9984** 0.9935**
STI       1.000 0.9862**

MHAR        0.1000
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و ،)YS(در شرایط تنش گل دهی دانه، عملکرد(YP)دانهبین پتانسیل عملکردهمبستگییباضر-5جدول
شاخص هاي تحمل به تنش 

Table 5.Correlation coefficients between grain yield potential, grain yield under drought stress at the

reproductive stage and drought tolerance indices
Treats YP YS SSI TOL MP GMP STI MHAR

YP 1.000 0.5758ns 0.1563ns -0.0879ns 0.7941* 0.6835ns 0.7119ns 0.6141ns
YS - 1.000 0.4156ns -0.8669** 0.9531** 0.9890** 0.9829** 0.9972**

SSI - - 1.000 0.5994ns -0.2502ns -0.3473ns -0.3285ns -0.9510**
TOL - - - 1.000 -0.6753ns -0.7862* -0.7615* -0.8384*

MP - - - - 1.000 0.9858** 0.9918** 0.9663**

GMP - - - - - 1.000 0.9989** 0.9958**

STI - - - - - - 1.000 0.9909**
HAR - - - - - - - 1.000

و ،)YS(در شرایط تنش در مرحله رویشیدانه، عملکرد(YP)دانهبین پتانسیل عملکردهمبستگییباضر-6جدول
هاي تحمل به تنش شاخص

Table 6. Correlation coefficients between grain yield potential, grain yield under drought stress at the grain

filling stage and drought tolerance indices
Treats YP YS SSI TOL MP GMP STI HAR

YP 1.000 0.6324ns -0.1534ns 0.1812ns 0.8961** 0.8369* 0.8121* 0.7596*
YS - 1.000 -0.8733* -0.6472ns 0.9275** 0.9655** 0.9606** 0.9840**
SSI - - 1.000 0.9519** -0.6289ns -0.7169ns -0.7037ns -0.7725*

TOL - - - 1.000 -0.3154ns -0.4265ns -0.4224ns -0.5020ns
MP - - - - 1.000 0.9928** 0.9936** 0.9788**

GMP - - - - - 1.000 0.9988** 0.9962**

STI - - - - - - 1.000 0.9946**
MHAR - - - - - - - 1.000

ns :معنی دارغیرns: Non- significant
درصد1و 5ح ومعنی دار در سطتفاوتبه ترتیب :**و *

*and **: Significant at the 5% and 1% probability levels, respectively

شــاخص طــوري طراحــی شــده اســت کــه در صــورت   
اختلاف بین دو مقـداري کـه میـانگین گیـري مـی شـود       

میـانگین هندسـی بـه    ) یعنی دامنـه اعـداد بـزرگ باشـد    (
سمت عدد کوچک تر متمایـل مـی شـود از ایـن رو در     

. ش کارایی زیادي داردانتخاب هیبرید هاي متحمل به تن
حاکی از تحمل بیشتر ژنوتیـپ  STIمقدار بالاي شاخص 

بـا توجـه بـه عملکـرد دانـه      . نسبت به تنش خشکی است
ــا  ــد ه ــدول(هیبری ــع آب در ) 3و 2، 1ج ــرایط قط در ش

ــاي   ــد هـ ــی هیبریـ ــه رویشـ در 703SCو 704SCمرحلـ

647SCدر این مرحله هیبرید هـاي  . قرار گرفتندAگروه

و 600SC ،724SCو هیبرید هاي Bر گروه د700SCو 
720SC در گروهCشرایط قطع آب در رد. قرار گرفتند

ــاي    ــد ه ــی هیبری ــل ده ــه گ در 647SCو 704SCمرحل
، B ،600SCدر گـــــروه 703SCو A ،700SCگـــــروه 

724SC 720وSC در گروهD  در شـرایط  . قـرار گرفتنـد
و 704SCقطع آب در مرحله پر شدن دانه هیبریـد هـاي   

647SC در گروهA   700، هیبریـد هـايSC 703وSC در
در 600SC ،724SC ،720SC، هیبریـــد هـــاي Bگـــروه 
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(a)

(b)

(c)

) YS(و عملکرد دانه تحت شرایط تنش ) YP(عملکرد دانه پتانسیل،)STI(رابطه میان شاخص تحمل به تنش . 1شکل
.در هیبرید هاي مختلف ذرت) c(و پر شدن دانه ) b(، گل دهی )a(احل رویشی تنش در مرزمانبراي سه 

Fig .1. Relationship between STI, YP and YS under Stress in vegetative (a), flowering (b) and grain filling (c)

stages for different maize hybrids
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اي عملکرد دارAهیبرید هاي گروه. قرارگرفتندDگروه 
دانه بـالاتر از میـانگین در هـر دو شـرایط تـنش و بـدون       

بـالاتر  STIپس بطور کلـی در ایـن بررسـی    . تنش بودند
زمـان اعمـال تـنش    هبراي هر س704SCبه هیبرید قمتعل

با مراجعه به مقدار عملکـرد دانـه ایـن    . رطوبتی می باشد
در گـزینش ارقـام پـر    STIهیبرید مشخص شد شـاخص 

هر دو شرایط داراي تنش و بدون تـنش کـاملاً   بازده در 
ــه در    ــرد دان ــا عملک ــالاي ب ــتگی ب ــق و داراي همبس موف

ــنش    ــدون ت ــنش و ب ــرایط داراي ت ــدول(ش )6و 5، 4ج
ــت ــد   . اس ــاخص هیبری ــن ش ــق ای ــه 647SCطب در مرحل

در مرحلـه گـل دهـی و هیبریـد     703SCرویشی، هیبرید 
600TWCها هیبریدندر مرحله پر شدن دانه حساس تری

. نسبت تنش به خشکی بودند
نتایج ضرایب همبستگی سـاده شـاخص هـاي تحمـل بـه      
خشکی با عملکرد دانه بـراي هـر یـک از شـرایط داراي     

STIنشـان داد شـاخص   ) 6و 5، 4جـدول (تنش رطوبتی 

ــه      ــنش در مرحل ــرایط داراي ت ــه در ش ــرد دان ــا عملک ب
رویشی، گل دهـی و پـر شـدن دانـه همبسـتگی مثبـت و       

درصــــــد1ي در ســــــطح احتمــــــال  معنــــــی دار
)= 96/0r**و = 89/0r =،**98/0r**بـه ترتیـب  (

در گـزینش هیبریـد هـاي    STIبنـابراین شـاخص  . داشـت 
عـلاوه  . متحمل به تنش از کارایی بالایی برخوردار است

بـا  HARو MP ،GMP ،STIبر همبستگی شـاخص هـاي  
دانه در شرایط تنش و بدون تنش، در بین خـود  دعملکر

خص هـاي ذکـر شـده نیـز همبسـتگی بـالایی وجـود        شا
ســه بعــدي فقــط از نمــوداربنــابراین در ترســیم . داشــت

، نمـودار طبـق ایـن   ). 1نمودار (استفاده شد STIشاخص 
، مرحلـه  704SCشرایط داراي تنش در مرحله رویشیرد

704دانـه  نپرشـد هو مرحل ـ647SCو 704SCگل دهی
SCهدر گروAسـه  نمـودار طـابق  بنـابراین م . قرارگرفتند

از 704SCمشـخص اسـت کـه هیبریــد    ) 1شـکل (بعـدي 
عملکــرد دانــه بــالایی در هــر دو شــرایط داراي تــنش و  

هیبریـد در هـر   نتریلبدون تنش برخوردار بود و متحم
بطور کلـی در  . سه شرایط داراي تنش رطوبتی تعیین شد

MHARو MP ،GMP ،STIاین پـژوهش شـاخص هـاي   

هــاي متحمــل زینش هیبریــددر گــ) STIبــویژه شــاخص(
موفق بودند و بعنوان شاخص هاي مناسب براي گـزینش  
هیبرید هاي متحمل به خشکی با عملکرد دانه بالا معرفی 

Ahmadi(احمـدي و همکـاران   .مـی شـود   et al., 2000 (
در بررســی خــود بــر روي هیبریــدهاي ذرت دانــه اي     

ــاي ــاخص ه ــارا STIو GMPش ــاهري و همک ــتح ب ن، ف
)Fathe Baheri et al., 2003 ( هـاي  شـاخصMP،GMP،

HARوSTI ــدز ــو، فرنانـ ) Fernandez, 1992(را درجـ
GMP وSTIهـاي گزینشـی برتـر    را در لوبیا بعنوان معیار

همکـاران ومقـدم ، )Shiri, 2000(شیري.کردندیمعرف
)Moghaddam and Hadizadeh, 2000 ( ی مشابهنتایجنیز

.را گزارش کردند
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Evaluation of drought tolerance in late and medium maize hybrids using stress
tolerance indices

Shirinzadeh, A1., R. Zarghami2 and M. R. Shiri3.

ABSTRACT
Shirinzadeh, A., R. Zarghami and M. R. Shiri. 2009. Evaluation of drought tolerance in late and medium

maize hybrids -using stress tolerance indices. Iranian Journal of crop Sciences. 10(40: 416-427 (in Persian).

In order to study the effect of drought stress on grain yield and determining maize hybrids with tolerance to

drought stress, a field experiment was conducted in Moghan Agricultural Research field station in 2004 cropping

seasons, using a split block arrangement in randomized complete block design with three replications. The

experimental Factors were four irrigation regimes as factor A including: (I1: normal irrigation, I2: water stress at

vegetative, I3: water stress at flowering and I4: water stress at grain filling stages) and 7 commercial maize

hybrids as factor B including: SC704 , SC703, SC700, SC720, SC647, SC724,TWC600. Based on grain yield of

hybrids in normal and stress conditions, stress susceptibility index (SSI), tolerance (TOL), mean productivity

(MP), mean geometric productivity (GMP), stress tolerance index (STI) and Harmonic Mean (MHAR) were

calculated. The results showed that, in addition to significant correlation between these indices and grain yield

there were also significant relationships between different indices. Since stress tolerance index (STI) was more

efficient index in identifying group A from other groups, it was chosen as the most suitable index for selecting

tolerant genotypes to drought stress. Therefore, in three-dimension plot only STI index with grain yield in

normal and drought stress conditions were used. The plot also identified SC704 and SC647 as tolerant hybrids

under drought stress conditions.

Kay words: Drought Stress, Drought tolerance indices, Grain yield, Late maturity, Maize and Medium maturity.
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