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ABSTRACT 

Introduction: Drought stress is one of the most significant limiting factors in agricultural production. Numerous quantitative indices have 

been proposed to assess plant drought tolerance. These indices, which compare plant performance under both stress and non-stress 

conditions, are valuable tools for evaluating drought-resistant plant varieties. 

Materials and methods: Eight wheat cultivars were evaluated in the Dashtestan region of Bushehr Province to assess the impact of drought 

stress on yield using drought stress indices. The trial was conducted on two adjacent fields, utilizing two irrigation regimes and 

implementing a 50% drought stress. The experiment was arranged in a randomized complete block design with three replicates during the 

2023-2024 growing season. The grain yield per plant was measured using the standard method. After confirming the normality of the data 

distribution with the Kolmogorov-Smirnov test, an analysis of variance was conducted using SAS software (version 9.4). R software was 

employed to conduct correlation analysis, principal component analysis, and create scatter plots of the data. Furthermore, a biplot analysis 

was performed based on the results of the principal component analysis. 

Results: The analysis of variance indicated that the imposition of drought stress significantly decreased the grain yield per plant across all 

cultivars. Under irrigated conditions, Chamran (18.29 g/plant) and Mehrgan (17.96 g/plant) demonstrated the highest grain yields. 

Conversely, Koohdasht (11.90 g/plant) and Aftab (8.70 g/plant) yielded the most significant amounts under drought stress. Various drought 

tolerance indices, including TOL, MP, HM, STI, YI, GMP, SSI, YSI, and RSI, were utilized to evaluate the drought tolerance of the 

cultivars. Correlation analysis revealed a negative relationship between grain yield and the indices TOL, MP, GMP, HM, and STI under 

well-watered conditions. Furthermore, a negative correlation was also observed between yield and both TOL and SSI. The 3D plot analysis 

utilizing the studied indices indicated that the cultivars Karim, Dehdasht, and Savarez are not well-suited for cultivation in the Dashtestan 

region of Bushehr. The Koohdasht cultivar was situated in Region C, adjacent to Region A, as illustrated in the diagram. This positioning 

suggests that it can endure stress while also thriving under irrigated conditions. Factor analysis of the stress indices revealed the 

identification of two components that collectively accounted for 99.8% of the total variation. These components were designated as 'yield 

adaptation to stress' and 'yield adaptation to irrigation'. The biplot of drought tolerance indices indicated that the Karim cultivar was situated 

in close proximity to the SSI vector, further confirming the cultivar's sensitivity to drought stress. Additionally, the correlation between yield 

under drought stress and the harmonic mean (HM), relative stress index (RSI), and yield index (YI) suggests that these indices can be 

considered for cultivar selection in stress conditions. 

Conclusion: The results indicated that drought stress significantly reduced grain yield across all wheat cultivars. Chamran and Mehrgan 

cultivars exhibited the highest yields under well-watered conditions, whereas Koohdasht and Aftab cultivars demonstrated superior 

performance under various levels of drought stress compared to other cultivars. There was a negative correlation between grain yield and the 

indices TOL, MP, GMP, HM, and STI under well-watered conditions. Furthermore, a negative correlation was also observed between yield 

and both TOL and SSI under stress conditions. Due to their sensitivity to drought stress, the cultivars Karim, Dehdasht, and Savarez are 

unsuitable for cultivation in the Dashtestan region of Bushehr. Performance, harmonic, and relative stress indices are recommended for the 

selection of drought-tolerant cultivars. 
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 چکیده

ی متعددی برای ارزیابی تحمل گیاهان به خشکی ارائه مّهای کشاخص تولید محصولات کشاورزی است.ترین عوامل محدودکننده ، یکی از مهمخشکی تنش :مقدمه

با  .ندخشکی هست تنش به متحملکنند، ابزاری ارزشمند برای انتخاب گیاهان ها که عملکرد گیاه را در شرایط تنش و بدون تنش مقایسه میاین شاخص شده است.

در این به خشکی  تحمل ظراز ن گندمارقام عملکرد   ارزیابیهای مکرر، این پژوهش به منظور توجه به شرایط اقلیمی منطقه دشتستان، استان بوشهر و وقوع خشکسالی

 .منطقه انجام شد

در دو زمین مجاور یکدیگر،   آزمایش شدند.مطالعه تنش خشکی  تحمل به هایشاخصمنطقه دشتستان استان بوشهر با استفاده از در گندم   رقم هشت :هامواد و روش

عملکرد دانه صفت  .داجرا ش 1402-1403ر سال زراعی مل تصادفی با سه تکرار دهای کادر قالب طرح بلوکدرصد، هر کدام  50تحت دو شرایط آبیاری و اعمال تنش 

 SAS (9.4) افزاراسمیرنوف، تحلیل واریانس به کمک نرم-ها با آزمون کولموگروفنرمال بودن توزیع دادهتأیید پس از  شد.گیری اندازه در بوته، مطابق روش استاندارد

های به مؤلفه پلات نیز بر اساس نتایج تجزیهتحلیل بای. استفاده شد R افزارو رسم نمودار پراکنش ارقام، از نرم هاعامل، تجزیه به برای انجام تجزیه همبستگی .انجام شد

 .اصلی انجام شد

 96/17) و مهرگان گرم در بوته( 29/18) رقام چمرانوقوع تنش خشکی موجب کاهش عملکرد دانه در بوته همه ارقام شد. اتجزیه واریانس نشان داد که  نتایج ها:یافته

های شاخصداشتند. در شرایط تنش خشکی بیشترین عملکرد را  گرم در بوته( 70/8) و آفتاب گرم در بوته( 90/11) در شرایط آبیاری کامل و کوهدشت گرم در بوته(

های شاخصو  YPاستفاده شدند. ضرائب همبستگی بین قام برای ارزیابی تحمل ار RSI و TOL ،MP ،HM ،STI ،YI ،GMP ،SSI ،YSIمختلف تحمل به خشکی 

TOL،MP  ،GMP ،HM ،STI بین  دار بود. همچنیناز نظر آماری معنیYS  وTOL  وSSI های مورد همبستگی منفی مشاهده شد. نمودار سه بعُدی بر اساس شاخص

 نمودار قرار  Aو مجاور ناحیه  Cرقم کوهدشت در ناحیه ن بوشهر مناسب نیستند. برای کشت در منطقه دشتستامطالعه نشان داد که ارقام کریم، دهدشت و ساورز 

درصد  80/99های تنش، دو مؤلفه توانستند در مجموع شاخص ی اصلیهامؤلفهبنابراین متحمل به تنش و در شرایط آبی نیز عملکرد مناسبی دارد. با تجزبه به  ،گرفت

های تحمل به تنش، نشان داد که رقم کریم پلات شاخصتنش و آبیاری نامگذاری شدند. نمودار بایشرایط  هب عملکردی زگاریاستغییرات را تبیین کنند. این دو مؤلفه 

همچنین همبستگی بین عملکرد در محیط دارای تنش خشکی و .  را تأیید کردحساسیت این رقم به تنش خشکی  یکبار دیگرقرار گرفت و    SSIدر مجاورت بردار 

 .توان برای انتخاب ارقام در شرایط تنش در نظر گرفتهای عملکردی، هارمونیک و تنش نسبی را میدهد که شاخصنشان می YIو  HM, RSI یهاشاخص

تنش رایط کوهدشت و آفتاب در ش و در شرایط کشت آبی مهرگان و ارقام چمران .خشکی عملکرد همه ارقام گندم را کاهش دادتنش نتایج نشان داد که  گیری:نتیجه

  هایاخصهمبستگی داشتند. شبا عملکرد در شرایط آبیاری  TOL ،MP ،GMP ،HM، STIی هاشاخص. داشتند در مقایسه با بقیه مختلف بهترین عملکرد راخشکی 

TOL و SSI بوشهر دشتستانکشت در  ارقام کریم، دهدشت و ساورز برایبدلیل حساسیت به تنش خشکی، . همبستگی منفی داشتند تنشعملکرد در شرایط ا ب 

 .شدندتوصیه خشکی  تنش به تحملهای عملکردی، هارمونیک و تنش نسبی برای انتخاب ارقام مشاخص .مناسب نیستند

 .تحمل به تنش، گندم یهاشاخص ی،تنش خشک پلات،یبا های کلیدی:واژه

 یمقاله پژوهشاله: مق نوع

 1403/ 04/ 01 انتشار آنلاین:، 24/03/1403 یرش:ذپ 05/02/1403 اصلاح: 16/01/1403 وع مقاله: دریافت:ن

-325(، 2)3 ،غلاتی بیوشیم و بیوتکنولوژی .یتحمل به تنش خشک یهاارقام گندم با استفاده از شاخص یعملکرد دانه برخ یابیارز(. 1403) .ح ،یزداننور: داستنا
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 هدممق

به عنوان یکی از  (.Triticum aestivum L) نانگندم 

یی در تأمین امنیت غذا اساسیجهان، نقش  غلاتترین مهم

نی از این گیاه منبع غ .کندفا میو تغذیه انسان ای

 گروهمواد معدنی و ویتامین های ، هاها، پروتئینکربوهیدرات

Bایی بسیاری از جوامع بوده و به عنوان پایه اصلی رژیم غذ

بر اساس گزارش  .(Roohi et al., 2022) دشومحسوب می

سالانه تولید  گندم با، (Faostat, 2022فائو )پایگاه اطلاعاتی 

میلیون هکتار زمین کشت  219در سطح میلیون تن  760

از حدود حدود یک پنجم کالری و پروتئین مورد نی و شده

از طرف . کندجهان را تامین می جمعیت میلیارد نفر 5/4

های زیستی از جمله عالیتنقش اساسی در تمام فآب دیگر، 

ایفا اه یگفتوسنتز، تبخیر و تعرق و حفظ ساختار سلولی 

ترین عوامل محدود کننده در کمبود آب یکی از مهم. کندمی

ه دمای کرافزایش . پدیده تولید محصولات کشاورزی است

تر و شدیدتری های طولانیخشکسالیموجب بروز زمین، 

ناپذیری برای محیط زیست و انسان پیامدهای جبران و شده

، خشکیتنش بروز (. Yadav et al, 2022د )به همراه دار

میلیارد  30باعث خسارت  2015تا  2005های سال طی

دلاری به محصولات کشاورزی در بسیاری از کشورهای در 

تنش خشکی  (.Tihana et al., 2019) ل توسعه شدحا

کاهش  از جمله منجر به تغییرات مورفولوژیکی قابل توجهی

ارتفاع بوته، کاهش سطح برگ، کاهش تعداد سنبله و تعداد 

این تغییرات . شودر هر سنبله در گندم میدانه د

مورفولوژیکی در نتیجه کاهش رشد رویشی و اختلال در 

(. Ali, 2019ند )دهوژیکی گیاه رخ میفرآیندهای فیزیول

های کم بارش در کشور استان بوشهر از جمله استان

 246این استان با متوسط بارندگی  شود. محسوب می

بندی نش آبی بالا تقسیمبا تهای میلیمتر از جمله استان

 بر اساس آمارنامه وزارت جهاد کشاورزی در سالشده است. 

آبی و دیم در  کشت گندم ، سطح زیر1400-1401زراعی 

هکتار بوده است. میلیون  54/4 و  37/2ایران به ترتیب 

 سال برابر همین سطح زیر کشت گندم در استان بوشهر در

 Ministry of) هکتار گزارش شده است 6/220 با

Agricultural Jihad, 2022.)  

ثر در جهت ؤهای تحمل به تنش، گامی ماستفاده از شاخص

این . دروگندم به شمار می ارقامتخاب شناسایی و ان

ها با ارائه یک ارزیابی جامع از عملکرد گیاه در شاخص

ی را تر ارقام مقاوم به خشکاب دقیقشرایط تنش، امکان انتخ

بینی دقیق پیش (. et alAnwaar,. 2020) ندکنفراهم می

موفقیت در واکنش ارقام مختلف به تنش خشکی، کلید 

 .ستآبی الات زراعی در شرایط کممدیریت تولید محصو

در های متعددی در این رابطه معرفی شده است. شاخص

 (، تحمل تنش1981) 1مدل پیشنهادی رزایل و هامبلین

(TOL) 2ر گیری تفاوت دی اندازهبه عنوان پارامتری برا

مقدار متغیر وابسته در دو سطح مختلف از متغیر مستقل 

 
1 Rosielle  and Hamblin 
2 Tolerance Index (TOL) 
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میانگین  همچنین .شدیف )یعنی شرایط با و بدون تنش( تعر

به عنوان میانگین مقدار متغیر وابسته در  1  (MP) وریبهره

(.  Nouri et al., 2011)  شودکل مدل در نظر گرفته می

ت تنش ، شاخص حساسی1978در سال  2شر و ماورفی

از این شاخص برای   معرفی کردند. را  3(SSI)ژنوتیپی

 SSI ارقامی که دارای شود.ارزیابی ثبات عملکرد استفاده می

بالاتر از یک هستند، به طور معمول نسبت به خشکی 

 4 فرناندز (. 2021et alArab ,.) باشندتر میحساس

لکرد بالای ا فرض وجود رابطه مستقیم بین عم(، ب1993)

را  STI 5تر بودن آن، شاخص مقاوم رقم در شرایط تنش با

ترجیح داده  ولطور معمبه (. (Fernandez, 1992ارائه داد 

های مختلفی استفاده شود که در یک مطالعه از شاخصمی

از  در پژوهشی .(Khodarahmpour et al.,2011) شود

گندم  ژنوتیپ 36های تحمل به تنش برای ارزیابی شاخص

در این آزمایش (.  2024al etMoghadam ,.استفاده شد )

توانست دو ژنوتیپ حساس به تنش را  TOLشاخص 

 HMو  MP ،GMP 6های شاخصی کند. همچنین شناسای

استفاده شدند.  نش خشکی برای شناسایی ارقام مقاوم به ت 7

ترین مناسب  STI 8 و  MP ،GMP، HMهای شاخص

نوتیپ های متحمل به تنش خشکی شاخص برای شناسایی ژ

 
1 Mean Productivity (MP) 
2 Fischer and Maurer 
3 Stress Susceptibility Index (SSI)  
4 Fernandez 
5 Stress Tolerance Index (STI) 
6 Geometric Mean Productivity (GMP) 
7 Harmonic Mean (HM) 
8 Stress Tolerance Index (STI) 

لاین خالص گندم نان معرفی شدند  35ارزیابی  در

(Khojamli et al., 2021 .) 

ها از نظر نشان داد که ژنوتیپ (1992) رناندزعه فمطال 

متفاوتی  هایواکنشعملکرد در شرایط تنش و بدون تنش، 

 ها را به چهار گروه تقسیم کرددارند و به همین دلیل آن

(Fernandez, 1992.) های گروهژنوتیپ A  به طور قابل

هایی دارند. ژنوتیپ یتوجهی در هر دو محیط، عملکرد برتر

گیرند، در محیط عادی عملکرد بالا و قرار می Bر گروه که د

های واقع در ژنوتیپدر محیط تنش عملکرد پایینی دارند. 

در محیط تنش عملکرد خوبی دارند اما در محیط  Cگروه 

ها به عبارت دیگر، این ژنوتیپادی عملکرد مناسبی ندارند. ع

 .اندهسازگار شدها به طور خاص برای مقاومت در برابر تنش

ها، عملکرد مناسبی ندارند در هایی که در همه محیطژنوتیپ

احمدی و همکاران  در مطالعه یار گیرند.قرار می Dگروه 

ط تنش حیدو مدر  ژنوتیپ گندم نان 132بر روی  (،1399)

با   SSI  و  TOLهای شاخص ، شرایط آبیاری خشکی و

 Yarahmadi etارتباط داشتند ) Bگروه عملکرد بالا در 

al., 2020.) ژنوتیپ  16 تنش خشکی بر روی در مطالعه

 ایستگاه تحقیقاتی سرارود کرمانشاهگندم دوروم در 

با عملکرد دانه در  HM و STI, GMP, MPهای  شاخص

ارتباط مثبت و  دارای تنش خشکی و آبیاری محیطهر دو 

 ,.Pour-Aboughadareh et alشتند )داری دامعنی

2020). 
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وجود تنش خشکی  ،های اخیرشکسالیبه وقوع خبا توجه  

و تغییرات تدریجی شرایط آب و هوایی در دائمی در منطقه 

هدف از ، یآب منابع از نظر ناترازی دشتستان استان بوشهر

این در  دمگن کشت شده هشت رقمعه، بررسی این مطال

 با استفاده ازاز نظر تحمل به تنش خشکی  منطقه

 در این رابطه بود.  ه تنشتحمل ب های مختلفشاخص

 هامواد و روش

کتریم،  هشت رقم گندم شتت،  شامل چمران، کوهدشت، دهد

شتاورزی  هتاد ک ستازمان ج قابوس، ساورز، مهرگان و آفتاب از 

عتی ه شدند. استان بوشهر تهی ستال زرا متایش در  -1403آز

شتتاورزی  1402 ستتی ک شتکده مهند قتتاتی دان عته تحقی در مزر

در هشت کیلومتری جنوب شرقی دانشگاه خلیج فارس، واقع 

عته دارای مرکز دشتستان  ختاک مزر فتت  بوشهر انجام شد. با

ستیلت و  47درصد شن،  5/10 صتد  صتد  42در بتود. رس در

متین در عملیات تهیه زمین شامل شخم، دیسک  و تسطیح ز

شتتد جتتام  متتاه ان یتتل مهر یتتزان اوا بتته م شتتیمیایی  کتتود   .200 

تتار کیل 150کیلوگرم در هکتار فسفات آمونیوم،  وگرم در هک

ار سولفات پتاسیم محاسبه و  به کیلوگرم در هکت 150اوره و 

سترک و در  صتورت  بته  تته  کتود از زمین داده شد. بخشی از 

ستاقهمراحل پنجه ضتزنی و  متین ا بته ز لتیم دهی  شتد.  اق افه 

ستتان شتک کشاورزی منطقه دارای تاب گترم و خ ستیار  های ب

هتر دو آذر ماه انجام شدند. آز 22ها در کشتاست.  مایش در 

متینجداگانه اجرا شد. در  زمین لتب هتر ز قتام در قا طترح  ار

کترار بلوک سته ت شتتهای کامل تصادفی با  صتله ندشتد ک . فا

متر ستانتی پنجمتر، عمق کشت سانتی 25های کاشت ردیف

حتد  300و تراکم  هتر وا دانه در متر مربع در نظر گرفته شد. 

بتود. چهارخط کاشت  14آزمایشی شامل  تتری  شتدر م  آزمای

لتب در کتدام هتر یکدیگر، مجاورت در مزرعه، یک  طترح قا

 در زمین اول .شد انجام تکرار سه با تصادفی کامل هایبلوک

 1یثمونت-منپن روشاز ای انجام شد. سیستم قطره باآبیاری 

 (Allen et al.,1998) استفاده شد برای محاسبه میزان آب

تحت تنش  ها،ل بوتهپس از استقرار کام زمین دوم ارقام. در 

بته درصد خشکی قرار گرفتند.  50 بتی  تتنش آ ستطح از  این 

یتن  خشکیعنوان نماینده شرایط تنش  شتد. ا در نظر گرفته 

صتفات مکسطح از تنش امکان بررسی تأثیرات تنش  بتر  آبی 

 را رسیدگیبرای  ارقاممورد مطالعه را بدون به خطر انداختن 

پتس از ، ستاعت 24ر تنش خشکی، ه ایجاد برایفراهم کرد. 

تتتا  شتته ) قتته ری متتق منط ختتاک از ع نتته  ستته نمو یتتاری،   20آب

نته تهیههای مختلف در زمین متر( در مکانسانتی ها شد. نمو

متای آون وزن شده و سپس در  ستانتیدر 100با د گراد جته 

بتت آن تتا وزن و رطو نتدازهقرار داده شدند  شتود. هتا ا گیری 

عته سپس، مقدار رطوبت خ شتد و اک در ظرفیت مزر یتین  تع

ستطوح مقدار ر بتا  طوبت اولیه خاک قبل از اعمال تیمارهای 

تتهصفت  .تنش متفاوت ارزیابی گردید بتر ، عملکرد دانه در بو

نتدازهروش اساس  صتیفا نتدگیری در تو  ,IBPGR) مگتر گ

شتیاز میانگین و ( 1985 حتد آزمای هتر وا  ده بوته تصادفی از 

 
1 Penman-Monteith 
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لکرد دانه در بوته های آماری از عم. در تجزیهگیری شداندازه

شتد. استفاده  ختودداری  تتار  و از تبدیل آن به عملکرد در هک

حتدخطای اندازه کاهش کتان و گیری در تبدیل وا سته  ام مقای

ستهتر بودبدلیل کوچک تر ارقامدقیق حتدهای مقای ی از ان وا

متیبتود.  دلایل این امر ظتار  متل رود انت تتر عوا تترل به بتا کن

نتتردر سطوح کوچک حیطیم شت، توا هتای خیص تفاوتایی ت

 در هرز هایعلف کنترل برای .یابدژنتیکی بین ارقام افزایش 

لتف از زنیپنجه مرحله اواخر فتوردی کشع ستتفاده تو  .شتد ا

بتودن دا متال  متوگروفدهپس از آزمون نر متون کل بتا آز  -هتا 

بتا نرماسمیرنوف، تجزیه واریانس داده فتزار هتا   SAS (9.4)ا

برای انجام تجزیه همبستگی، تجزیه  Rار افزاز نرم انجام شد. 

متودار پلات بر مبنای تجزیه به مؤلفهبای ستم ن های اصلی و ر

 پراکنش ارقام استفاده شد. 

یتکمی های شاخص 1جدول  متایش را استفاده شده در ا ن آز

شتتان  جتتدول مین یتتن  هتتد. در ا یتتب  PY و SY د بتته ترت

لتنشان شترایط مط تتنش و  وب دهنده عملکرد رقم در شرایط 

قتام در ترتیب بهنیز  و  است.  مته ار کترد ه میانگین عمل

  شرایط تنش و مطلوب است.
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 مطالعه در شده استفاده تنش به تحمل  کمّی هایشاخص - 1 جدول

Table 1- Quantitative indices of stress tolerance used in the 

study 

 شاخص

Indices 

 معادله

Equation 

 منبع

Reference 

 تنششدت 

 (SI)  

Ficher &Murer (1978) 

شاخص حساسیت به تنش 

(SSI) 

 

Ficher &Murer (1978) 

 YP-YS Rosielle &Hamblin (1981) (TOL)شاخص تحمل 

شاخص تحمل به تنش 

(STI) 

 

Fernandez (1992) 

وری متوسط شاخص بهره

(MP) 
 

Rosielle &Hamblin (1981) 

میانگین هندسی  خصشا

  (GMP)وری بهره

Fernandez (1992) 

 (HM)میانگین هارمونیک 

 

Fernandez (1992) 

 (YI)شاخص عملکرد 

 

Gavuzzi (1997) 

 شاخص پایداری عملکرد

(YSI) 

 

Bouslama &Schapaugh 

(1984) 

 (RSI)شاخص تنش نسبی 

 

Fischer & Wood (1979) 

.  
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تجزیه مرکب واریانس صفت مورد بررسی در شرایط آبیاری  -2جدول 

 درصد 50کامل و تنش خشکی 

Table 2: Combined Analysis of variance for the studied trait under full irrigation 

and drought  50% stress conditions 

 غییراتمنابع ت

Sources of Variation 

 آزادی درجه

df 

 مربعات میانگین

Mean squares 

 محیط

Condition 

1 727.27** 

 1خطای 

Error 1 

4 0.83 

 رقم

Cultivar 

7 28.40** 

 محیط xرقم 

Cultivar x Condition 

7 9.63** 

 2خطای 

Error2 

28 1.08 

 ماری یک درصددر سطح آ دارمعنی  **

** significant at 1%  probability levels, respectively 
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 کشت مختلف شرایط دو در ارقام بررسی مورد صفت میانگین یسهمقا یبرا یبرش یهتجز -3 جدول

Table 3- Interaction slicing analysis for comparing cultivars across studied  trait within each 

condition 

 (درصد 50 شکیمحیط دوم )تنش خ

Second condition (drought 50% stress) 

 محیط اول )آبیاری(

First condition (irrigation) 

 اسم رقم

Cultivar name 

8.70b 16.64b آفتاب 

Aftab 

4.43e 14.32c کریم 

Karim 

3.62e 10.93e دهدشت 

Dehdasht 

7.13d 18.29a چمران 

Chamran 

8.23bc 17.96a مهرگان 

Mehregan 

7.40cd 12.80d ساورز 

Saverz 

7.14d 16.22b قابوس 

GHabous 

11.90a 14.95c کوهدشت 

Koohdasht 

  یستنددار ن یمعن یاز نظر آمار LSmeans بر اساس آزمون  درصد 5مشترک در سطح  فوحر با  یهایانگین، مو هر محیط در هر ستون

In each column and condition, the means with the same letter are not statistically significant,( LSmeans, P < 0.05) . 

 نتایج و بحث

های استفاده از شاخص با برای ارزیابی ارقام طور معمولبه

گیری چون اندازهشود. فقط از یک صفت استفاده میتنش 

د پس از اطمینان از صفت در دو زمین جداگانه انجام شده بو

ی جداگانه )آزمون هاهای خطای آزمایشهمگنی واریانس

بر اساس نتایج (. 2بارتلت( تجزیه مرکب انجام شد )جدول 
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اثر محیط کشت، رقم و برهمکنش رقم و محیط  ، 2جدول 

دار شد. برای مقایسه ارقام در هر محیط، تجزیه برشی معنی

 کامل ارقام چمراندر شرایط آبیاری (. 3)جدول انجام شد

( و در بوته گرم 96/17(، مهرگان )در بوته گرم 29/18)

و در شرایط تنش خشکی ( در بوته گرم 64/16)آفتاب 

گرم در  گرم 70/8( و آفتاب )در بوته مرگ 90/11کوهدشت )

تنش ( بیشترین عملکرد دانه در بوته را نشان دادند. بوته

مورد  مارقادر همه  عملکرد دانهخشکی موجب کاهش 

تنش خشکی به عنوان یک عامل (. 3مطالعه شد )جدول 

محدودکننده، با تأثیر بر فرآیندهای فیزیولوژیکی گیاه، به 

 Tabassam et) دهدکاهش مید را عملکرطور قابل توجهی 

al., 2014) 

 های تحمل به تنششاخص

بیشترین مقادیر متعلق به ارقام چمران  TOLاز نظر شاخص 

در  (. 4( بود )جدول 4/9( و مهرگان )6/9)(، کریم 83/10)

شرایط آبیاری دو رقم چمران و مهرگان بهترین عملکرد را 

به بقیه داشتند. اما در شرایط تنش هیچکدام وضعیت  نسبت

متعلق به  TOLکمترین مقدار شاخص مناسبی نداشتند. 

 (31/7) ( و دهدشت 40/5، ساورز )(05/3کوهدشت )ارقام 

نشان دهنده  TOLن بودن شاخص ییپا(. 4بود )جدول 

 & Dehghani) به خشکی است هاتحمل بالای آن

Khodadadi, 2018)ن بر اساس این شاخص، . بنابرای

ترین رقم گندم در شرایط تنش خشکی متحملکوهدشت 

 TOL شاخصوجود مقادیر پایین باید توجه داشت که  بود.

 ستتضمینی بر عملکرد برتر رقم در شرایط بدون تنش نی

(Eid & Sabry, 2019) کمااینکه در این آزمایش نیز رقم .

شت )جدول محیط با آبیاری نداکوهدشت، رتبه برتری در 

، GMPو  MP ،HM ، STI،YI هایبر اساس شاخص (.3

ارقام مقادیر بالا نشان دهنده تحمل به تنش است. 

ترین ارقام بر اساس این مهرگان و آفتاب متحمل ،کوهدشت

به  SSIمقادیر بیشتر و کمتر  (.4)جدول  دندبو هاشاخص

دهنده  حساسیت و تحمل به تنش هستند. بر نشانترتیب، 

( و آفتاب 81/0(، ساورز )39/0اساس ارقام کوهدشت ) همین

ترین ارقام به شرایط تنش خشکی بودند ( متحمل92/0)

، ارزیابی TOL همانند SSI اساس کار شاخص (.4)جدول 

ت کی گیاهان در پاسخ به تنش استغییرات فیزیولوژی

(Schneider et al., 1997.)  در حالیکه عملکرد زراعی

دستیابی به  .تعدد دیگری نیز قرار داردتحت تأثیر عوامل م

ها، همیشه به معنای عملکرد مقادیر مطلوب در این شاخص

  .مزرعه نیستبرتر در شرایط 

(، 1)جدول  (YI) شاخص عملکردبا توجه به نحوه محاسبه 

به عنوان یک ابزار نسبی برای مقایسه  شاخص این

 در یک محیط خاص، در تعیین سطوح ارقامگروهی درون

شاخص پایداری  .گیردمیتحمل به تنش مورد استفاده قرار 

در حفظ عملکرد  رقمبیانگر توانایی یک  (YSI) عملکرد

در شرایط مختلف  ارقامنسبی خود در مقایسه با سایر 

نشان  YSI در یک عدد مقادیر نزدیک به .محیطی است
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مذکور کمتر تحت تأثیر تغییرات محیطی  رقمدهد که می

این  . براست و عملکرد ثابتی از خود نشان دادهقرار گرفته 

( و آفتاب 58/0ساورز ) (،80/0اساس ارقام کوهدشت )

)جدول  ( در مقایسه با بقیه وضعیت بهتری داشتند52/0)

تواند رقم کوهدشت میری عملکرد بالا، با توجه به پایدا. (4

های گزینه مناسبی برای کشت در مناطقی باشد که تنش

شاخص تنش نسبی  .وجود دارد خشکی محیطی مانند

(RSIبزرگ ) تر از یک، نشان دهنده تحمل بیشتر رقم به

(، 66/1شرایط تنش است. بر این اساس نیز کوهدشت )

ه تنش در یشتری بتحمل ب (09/1) اب( و آفت21/1ساورز )

در این آزمایش بر  (.4مقایسه با بقیه ارقام داشتند )جدول 

ارقام کوهدشت و آفتاب های تنش اساس بیشتر شاخص

این نتایج با ترین ارقام نسبت به تنش بودند. متحمل

بندی ارقام بر اساس آزمون دانکن برای صفت عملکرد، رتبه

ها با تطابق بیشتر شاخص(. 3مطابقت داشت )جدول 

پذیری بالای رقم شان از پایداری و انعطافیکدیگر، ن

 کوهدشت متطبیق رق دارد. خشکی کوهدشت در برابر تنش

تواند ناشی شرایط محیطی نامساعد و پایداری عملکرد، می هب

زمان چندین مسیر سازی همفعال توانایی رقم برای  از

ست این مسیرها ممکن ا .باشد متابولیکی و فیزیولوژیکی

و  یر الگوی رشد، تنظیم اسمزی، تغیرمونیشامل تغییرات هو

 ,.Cavatte et al) ساختار ریشه برای جذب آب خاک  باشد

 ،MPهای رقم دهدشت نیز بر اساس شاخص .(2012

GMP، HM،  STIو  YI حساسیت به شرایط تنش داشت

در رقم گندم  تحمل به تنش خشکی در مطالعه (.4)جدول 

 حاضرهای تحقیق نیز همچون یافتهمصر،  هاسماعیلدانشگاه 

 مفیدهای به عنوان شاخصHM  و MP ,GMPهای شاخص

 & Eid)ی ارقام متحمل به تنش معرفی شدند برای غربالگر

Sabry, 2019) .ها با این شاخصPY وSY  همبستگی

ژنوتیپ گندم از نظر تحمل به تنش  120در مطالعه داشتند. 

 یهاشاخص، اتپوپی اتی درخشکی در پنج ایستگاه تحقیق

GMP ،MP ،HM ،STI  وYI ینتربه عنوان مناسب 

 یراشناخته شدند ز یکتحمل خش بینییشپ یها براشاخص

مثبت و  یتنش و بدون تنش همبستگ یطبا عملکرد در شرا

  .(Semahegn et al., 2020) داشتند دارییمعن

های مختلف به صورت مشترک آزمایشهایی که در شاخص

به تنش خشکی را شوند قابلیت ارزیابی تحمل اهده میمش

  دارند.
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 های تحمل و حساسیت به خشکی ارقام گندم در دو محیط مختلف کشتشاخص  -4جدول 

Table 4- Indices of drought tolerance and susceptibility in wheat cultivars under two contrasting growing conditions. 
 

 ارقام

Cultivats 

در  عملکرد

شرایط 

 (Yp) آبیاری

در  عملکرد

 شرایط

 (Ys)  تنش

شاخص 

 تحمل
(TOL) 

 

شاخص 

وری بهره

 متوسط
(MP) 

 

شاخص 

میانگین 

هندسی 

 وریبهره

(GMP) 

 

 میانگین

 هارمونیک
(HM) 

 

شاخص 

 حساسیت به

 (SSI) تنش

 

شاخص 

تحمل به 

 تنش
(STI) 

 

شاخص 

 (YI) عملکرد
 

شاخص 

پایداری 

 (YSI)رد عملک

 

 شاخص تنش نسبی
(RSI) 

Aftab 16.64 8.70 7.94 12.67 12.03 11.43 0.92 0.62 1.19 0.52 1.09 

Karim 14.32 4.43 9.89 9.38 7.96 6.77 1.33 0.27 0.61 0.31 0.65 

Dehdasht 10.93 3.62 7.31 7.28 6.29 5.44 1.28 0.17 0.49 0.33 0.69 

Chamran 18.29 7.13 11.16 12.71 11.42 10.26 1.17 0.56 0.97 0.39 0.81 

Mehregan 17.96 8.23 9.73 13.10 12.16 11.29 1.04 0.63 1.12 0.46 0.96 

Saverz 12.80 7.40 5.40 10.10 9.73 9.38 0.81 0.41 1.01 0.58 1.21 

Ghabous 16.22 7.14 9.08 11.68 10.76 9.92 1.08 0.50 0.98 0.44 0.92 

Koohdasht 14.95 11.90 3.05 13.43 13.34 13.25 0.39 0.76 1.63 0.80 1.66 

. 
Yield under 

full 

irrigation 

Yield 
under 

drought 
stress 

Tolerance 
Index 

(TOL) 

Mean 
Productivity 

(MP) 

Geometric 
Mean 

Productivity 
(GMP) 

Harmonic 
Mean 

(HM) 

Stress 
Susceptibility 

Index (SSI) 
 

Stress 
Tolerance 

Index 
(STI) 

Yield Index 
(YI) 

Yield 
Stability 

Index (YSI) 

Relative Strength 
Index (RSI) 
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 ضرایب همبستگی  

همبستگی بین صفت  ،هابه منظور بررسی شاخص 

با  گیری شده در دو شرایط مختلف کشتاندازه

نقشه (. 1انجام شد )شکل  های مورد مطالعه،شاخص

با  و تنش در شرایط آبیاری بین عملکرددمایی 

نشان داد   TOL،MP ،GMP ،HM ،STIهای شاخص

ها بین آننظر آماری دار از همبستگی مثبت و معنیکه 

بین عملکرد در شرایط (. همچنین 1وجود داشت )شکل 

و با منفی همبستگی  SSIو  TOL هایشاخص تنش با

  RSI و MP ،GMP ،HM ،STI ،YSIهایشاخص

 (.1داشت )شکل  وجود یدارمعنی ومثبت همبستگی 

دار در هر دو شرایط همبستگی معنی اشتراک  وجود

، TOL،MP ،GMPهای شاخص با آبیاری کامل و تنش

HM ،STI   ها و شاخص این که رابطه بین دادنشان

همبستگی  .عملکرد، یک رابطه پایدار و قابل اعتماد است

ط، این پنج شاخص با صفت مورد مطالعه در دو محی

. ه تنش هستندها در ارزیابی تحمل ببیانگر توانایی شاخص

گندم نان  هاینتایج مشابهی در آزمایش بر روی ژنوتیپ

 Khojmeli) ه استدر شرایط مختلف رطوبتی بدست آمد

 et al., 2021, Akbarabadi et al., 2015) . همچنین

آزمایش انجام شده بر روی ارقام همانند نتایج این تحقیق، 

شرایط هایی که در هر دو اخصنشان داد که شدم گن

ی ابی و تنش دارای همبستگی با عملکرد باشند، برکشت آ

 (. Naghavi et al., 2016یابی ارقام مناسب هستند )ارز
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 های مورد مطالعهنمودار سه بعُدی بر اساس شاخص

با استفاده از نمودار سه بُعدی، ارقام در چهار گروه قرار 

شامل ارقام دارای عملکرد بالا  Aگروه (. 2رفتند )شکل گ

کرد ارقام دارای عمل Bدر هر دو محیط هستند. در گروه 

ارقام دارای عملکرد  Cبالا فقط در محیط نرمال، در گروه 

قرار ارقامی  Dبالا فقط در محیط تنش و در گروه 

 ندارند که در هر دو محیط وضعیت مناسبی گیرندیم

(Fernandez, 1992).  بر این اساس رقم کوهدشت در

قرار  Dکریم، دهدشت و ساورز در ناحیه و ارقام  Cناحیه 

. هیچیک بندی شدندگروه Bه ارقام در ناحیه . بقیگرفتند

بنابراین با  (.2)شکل  قرار نگرفتند Aاز ارقام در ناحیه 

آبی در منطقه دشتستان بوشهر و توجه به شرایط کم

در که رقام کریم، دهدشت و ساورز مناطق مشابه، کشت ا

هر دو محیط در مقایسه با بقیه ارقام عملکرد مناسبی 

اما  Cرقم کوهدشت در ناحیه شود. یتوصیه نمنداشتند، 

 تواند(. این امر می2قرار گرفت )شکل  Aمجاور ناحیه 

های هر دو ناحیه ناشی از اشتراک رقم کوهدشت با ویژگی

وهدشت، در شرایط آبیاری . به عبارت دیگر رقم کباشد

کامل هر چند در مقایسه با سایر ارقام بالاترین عملکرد را 

)جدول  تواند ارائه دهدتوسطی را مینداشته اما عملکرد م

 بنابراین رقم ارزشمندی برای شرایط محیطی دارای(. 3

. همچنین این رقم با توجه به ویژگی تنش خشکی است

های تلاقی برنامهالد در تواند به عنوان وارائه شده، می

  نژادی وارد شود.به

های تحمل و حساسیت به خشکی و نقشه دمایی همبستگی بین شاخص-1شکل 

 عملکرد دانه در دو محیط

Figure 1- A heatmap visualizing the correlations between drought 

tolerance and sensitivity indices and grain yield under two 

environmental conditions 

 

 کمترو  7/0تر از درصد و بزرگ پنجدر سطح  -5/0از  کمترو 5/0تر از مقادیر بزرگ

 .دار هستنددر سطح یک درصد معنی  -7/0از 

Values greater than 0.5 or less than -0.5 are significant at the 5% level, and 

those greater than 0.7 or less than -0.7 are significant at the 1% level. 
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های تحمل راکنش ارقام بر اساس عملکرد در شرایط آبیاری و تنش خشکی و شاخصپ نمودار سه بعُدی -2شکل 

 به تنش

  Figure 1: Three-dimensional scatter plot of cultivars based on yield under irrigated and 

drought stress conditions and stress tolerance indices. 

 

 

 های اصلیمؤلفهتجزیه به 

های نشان داد که شاخص ی اصلیهابه مؤلفهتجزیه  جنتای

تحمل به تنش خشکی در ارقام گندم مورد مطالعه را 

ها بخش این مؤلفه. مؤلفه اصلی خلاصه کرد دو درتوان می

ها را تبیین از تنوع موجود در این شاخصقابل توجهی 

هدف اصلی از این تجزیه، شناسایی (. 5کنند )جدول می

ها در تحمل ارقام مختلف به رسی نقش آنرها و بمؤلفه

 ,Farshadfer & Farshadfer) تنش خشکی است

های اصلی و با در با استفاده از روش تحلیل مؤلفه .(2018

تر از یک به عنوان معیار نظر گرفتن مقدار ویژه بزرگ

د ها استخراج شها، دو مؤلفه اصلی از دادهاستخراج مؤلفه

 29/23و  51/76وم به ترتیب عامل اول و د (.5)جدول 

تر از ضرایب عاملی بزرگدرصد تغییرات را توجیه کردند. 

دار در نظر گرفته شدند تر از آن معنییا منفی 5/0

(Moghadam et al, 2024 .)در ر از علامت نظصرف

اول بیشترین ضرایب مربوط به عملکرد در شرایط  مؤلفه

  MP, GMP, HM, STI, YI, RSIهای تنش و شاخص

)با مقادیر منفی( بود.  SSI)با مقادیر مثبت( و شاخص 

تنش نامیده شد. شرایط  هب عملکردی سازگاریمؤلفه این 

در حفظ یا رقم توصیف توانایی این نامگذاری اشاره به 

به  دارد. هبود عملکرد خود در شرایط نامطلوب محیطیب

 وریبهره هایشاخصارقامی که مقادیر بالای  عبارت دیگر

داشته باشند، در شرایط تنش  SSI شاخص کمتر مقدار و

دوم عملکرد در  مؤلفهدر عملکرد بهتری خواهند داشت. 

ضرایب عاملی بالایی دارند.  TOLشرایط آبیاری و شاخص 

شرایط آبیاری نامگذاری  به یعملکرد سازگاری مؤلفهاین 

دوم،  مؤلفهارقام با بارگذاری بالا در به عبارت دیگر، شد. 

این تحلیل نشان  دارند.شرایط آبیاری  دربیشتری  لکردعم
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بارگذاری  ضرایب دو مؤلفه بر اساس اینکه  ارقامیداد 

بالاتری داشتند، به طور کلی عملکرد بهتری از خود نشان 

.اندداده

 

 مورد مطالعه  های تحمل به تنش خشکی در ارقاممقادیر ویژه شاخص -5جدول  

Table 5-  Eigenvalues from principal component analysis of drought tolerance indices in studied 

 

 هاشاخص

indices 

اول مؤلفه  

First component 

 

دوم مؤلفه  

Second component 

Yp 0.480 0.877 

Ys 0.999 -0.026 

TOL -0.504 0.862 

MP 0.868 0.496 

GMP 0.941 0.338 

HM 0.976 0.211 

SSI -0.901 0.432 

STI 0.953 0.292 

YI 0.999 -0.026 

YSI 0.901 -0.432 

RSI 0.901 -0.432 

 ویژه مقدار

Eigen value 

8.42 

 

2.56 

 

 واریانس درصد

Variance percentage 

76.51 

 

23.29 

 

 واریانس تجمعی

Cumulative variance 

76.51 99.80 
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یزی از لفه اول و دوم اطلاعات متماؤتوجه به اینکه مبا 

ها را به عنوان دو توان آنکنند، میها را استخراج میداده

)شکل  محور مستقل در یک نمودار پراکندگی نمایش داد

خص در این نمودار به عنوان یک نقطه مش رقمهر (. 3

لفه ؤشود که موقعیت آن بر اساس مقدار این دو ممی

 .شودتعیین می

 

 

 و اول اصلیهای  لفهؤم براساس ارقام مورد مطالعه گندم  برای مطالعه مورد هایاخصش پلاتبای نمایش -3شکل 

 دوم

Figure 3- Biplot visualization of the studied traits for wheat cultivars based on the first and 

second principal components 

 

م در با وجود محدود بودن ارقام بررسی شده، توزیع ارقا

های تحمل ارقام به شاخص نشان دهنده واکنش پلاتبای

و  MP، GMP ،STIهای (. شاخص3)شکل  است به تنش

HM  (. 3دارای زوایای تند نسبت به یکدیگر بود )شکل

ها با یکدیگر  است همبستگی این شاخصر بیانگ این امر

(Zebarjadi et al., 2016 .) رقمقرارگیری G2    )کریم(

داد نشان  Ysو خلاف جهت بردار   SSI بردار  نزدیکیدر 

 ددار حساسیت خشکی تنش شدت به بهکه این رقم 

 های شاخصمجاورت )آفتاب( در   G1رقم .(3)شکل 

MP، GMP ،STI  وHM ن رقم از نظر این قرار گرفت. ای

 آفتاب

 کریم

 دهدشت

بوسقا  

 چمران

 مهرگان

 ساورز
 کوهدشت
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 با YPبا توجه به مجاورت ها اعداد بالایی دارد. شاخص

MP  وGMP داری بین عملکرد همبستگی مثبت و معنی

و میانگین  وریبهره هایدر شرایط آبیاری و شاخص

توان ها  میاز این شاخص وجود دارد. وریهندسی بهره

به . انتخاب ارقام در شرایط آبیاری استفاده کرد برای

تواند ، میهاشاخص این بالا بودن مقادیر عبارت بهتر

یط رقم در شرابیشتر بینی عملکرد معیاری برای پیش

همچنین (.  2024et alMoghadam ,.)آبیاری باشد 

همبستگی بین عملکرد در محیط دارای تنش خشکی و 

 هایدهد که شاخصنشان می YIو  HM, RSI شاخص

توان برای انتخاب را می ی، هارمونیک و تنش نسبعملکرد

نتایج مشابهی در ارقام در شرایط تنش در نظر گرفت. 

در شرایط تنش خشکی  YIشاخص  معیار بودن مورد

نیز گزارش  متحمل به تنش بهاره ارقام گندم برای انتخاب

ارقام مورد مطالعه  (.Noghavi et al., 2016شده است )

  .3رفتند )شکل پلات در چهار منطقه قرار گدر نمودار بای

ها هایی که بردار آنارقام موجود در منطقه از نظر شاخص

تند، وضعیت مطلوبی قرار داش 3در مناطق مختلف شکل 

 نشان دادند. 

 گیرینتیجه

ارقام مختلف گندم به  واکنشبا هدف ارزیابی این پژوهش 

 شد.متحمل به تنش انجام  ارقامتنش خشکی و شناسایی 

ارقام  تمامیکه  پژوهش نشان دادنتایج حاصل از این 

بررسی تحت تأثیر تنش خشکی قرار گرفته و  مورد

ارقام چمران و مهرگان در افت. یها کاهش عملکرد دانه آن

شرایط آبیاری کامل و ارقام کوهدشت و آفتاب در تنش 

، عملکرد بهتری نسبت به سایر ارقام از خود نشان خشکی

با  TOL ،MP ،GMP ،HM ، STI یهاشاخص .دادند

عملکرد در ا ب SSI وTOL  و یط آبیاریعملکرد در شرا

ن پژوهش نتایج ای .همبستگی منفی داشتند تنششرایط 

نشان داد که ارقام کریم، دهدشت و ساورز به دلیل 

ها به تنش خشکی، برای کشت در حساسیت بالای آن

علاوه بر این،  .نیستنددشتستان بوشهر مناسب  منطقه

در شرایط تنش و  بین عملکردهمبستگی مثبت 

دهد که این نشان می YI و HM ،RSI هایشاخص

سبی برای انتخاب ارقام توانند معیارهای مناها میشاخص

بر  .گندم با عملکرد بهتر در شرایط تنش خشکی باشند

ارقام  مطالعه مورد هایشاخص پلاتبای نمایشاساس 

بل کوهدشت و آفتاب در شرایط تنش خشکی عملکرد قا

 قبولی داشتند. 

 سپاسگزاری

بدین وسیله از سازمان جهاد کشاورزی استان بوشهر  

کارشناسان  ادن ارقام گندم و ازبخاطر در اختیار قرار د

برای مدیریت  دانشکده کشاورزی دانشگاه خلیج فارس

 .ددگرگیری صفات تشکر میرعه و اندازهمز
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