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ABSTRACT

Introduction: Heat and dry stress events during the wheat-growing season, particularly during wheat grain filling, are among the prevalent 

environmental constraints that adversely affect wheat growth and productivity worldwide. Because people in developing countries are 

highly dependent on cereal-based diets, they are prone to Zn-related diseases. The situation becomes worse when the crop is grown in soil 

with low Zn content. Studies have shown that the application of Zinc (Zn) successfully increased wheat grain yield and grain Zn content and 

improved wheat tolerance to drought. The present studies are designed to provide a better understanding and further information on the 

response of wheat to Zn application under drought conditions. 

Materials and methods: The present study included two experiments: a preliminary experiment that aimed to elucidate the effect of the 

application of Zn via foliar or seed priming on wheat tolerance to drought stress and a field study that was designed to investigate the effect 

of exogenous proline and foliar application of Z on wheat yield and grain nutrient. A preliminary experiment detected the effects of the Zn 

application method on the biochemical and molecular characteristics of drought-stressed wheat. Proline-biosynthesis-related gene [Δ1-

pyrroline-5-carboxylate reductase (P5CS)] expression, proline accumulation, and malondialdehyde content were determined four days after 

drought stress was imposed. A subsequent field experiment (Experiment 2) was also conducted to elucidate the effect of foliar application of 

Zn [0, 0.1, 0.2 and 0.3% (w/v)] individually and in all possible combinations with proline (0 and 15 µ mole) on wheat performance under 

post-anthesis drought stress condition. The foliar application was applied at anthesis. All plants were exposed to drought stress by 

withholding irrigation for 21 days. The field experiment was conducted in 2021/22 during the wheat-growing season at a commercial wheat-

grown farm. The experiment site is located in Sirvan County, Ilam Province. A durum wheat cultivar, ‘Saji’, was used in both experiments.

Results: Zn application, mainly when applied via foliar, increased P5CS mRNA accumulation and proline content and decreased 

malondialdehyde content in the leaf compared to the control treatment. Results of the field experiment showed that the combined application 

of Zn the control treatment, exogenously applied proline increased grain yield by up to 4.4%. Results showed that the foliar application of 

Zn at 0.2% (w/v) in combination with proline (15 mM) had a more significant effect on increased grain yield. Foliar-applied Zn at 0.1%, 

0.2% and 0.3% (w/v) of ZnSO4 solution decreased grain P content by 8.3%, 14.7% and 18.1%, respectively, as compared with the control. 

Foliar Zn application of 0.1%, 0.2%, and 0.3% (w/v) of ZnSO4.7H2O solution increased Zn content in grain by 6.3%, 11.9%, and 19.1%, 

respectively, to control plants. 

Conclusion: Regarding the cost for farmers, foliar application of Zn at a concentration of 0.3% at the anthesis stage can be suggested as the 

best treatment to improve both the quantity and quality of wheat. 
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بر اساس عملکرد دانه و    ی( متحمل به خشکAvena sativa L. ) یزراع ولافی یهاپی ژنوت  نشیگز

   تحمل تنش یهاشاخص
 

   2زادهبهشتیهژیر  و     3و2نژادبهرامی صحبت ،   2و1ویمهدی صف دیس
 

 .ن رایکرمانشاه، ا ،یواحد کرمانشاه، دانشگاه آزاد اسلام  ،یاهیگ یو به نژاد کیگروه ژنت 1
 . انیرا ،کرمانشاه ی،دانشگاه راز  یعی،و منابع طب یکشاورز یسپرد ی،کشاورز یشکده علوم و مهندساند یاهی،گ یکو ژنت یدتول یدسگروه مهن 2
 .یرانا کرمانشاه، ی،غلات، دانشگاه راز یقاتمرکز تحق 3

 ah72@gmail.comsohb: رایانامه . نویسنده مسئول 

 چکیده 

  ش ی افزا  لیدلبه  ر،یاخ  یهادر سالو    ددر تأمین غذای انسان و دام دار  نقش مهمیبالا،    یاهیبا ارزش تغذ  یعنوان محصولبه(  .Avena sativa L)  یولاف زراعی  :مقدمه

برا ب  تیمحبوب  ،سالم  ییمحصولات غذا  یتقاضا  ا  افتهی  یری رشد چشمگ  ،محور کنندگان سلامتمصرف  نیآن در  تول  نیاست.  بهبود  توسعه   ولافی  دیتقاضا، ضرورت  و 

کشاورز  یهاروش افزا  یبرا  یکارآمد  و  ب  یور بهره  شیحفظ  را  است  شتریآن  یکرده  اگرچه  شرا   یسازگار  لیدلبه  فلاو.  با  توانا  یمیاقل  طیبالا  و  در   ییمختلف  رشد 

ی و به ویژه بروز تنش  و کاهش منابع آب  یمیاقل  راتییوجود، تغ  نی. با اشود یشناخته م   یستی رزیغ  یهاغلات در برابر تنش  نی تراز مقاوم  یکیعنوان  سخت، به  یهاطیمح

  پ یژنوت  21پژوهش، عملکرد دانه    ن یدر ا  گذارد. تأثیرات منفی زیادی بر رشد و عملکرد آن می ه است و  کرد  جادی، امحصول  نیا  دیتول  یبرا  یدیجد  یهاچالش  ،خشکی

حفظ عملکرد بالا    تیشوند که قابل  ییشناسا  ییهاپیشده است تا ژنوتهای مختلف مقاومت به خشکی ارزیابی  و توسط شاخص  یمختلف بررس  یآب   طیدر سه شرا  ولافی

 .ا داشته باشند لف رمخت  طیدر شرا

ژنوتیپ یولاف، در   21های تحمل به تنش، در  های متحمل به خشکی با استفاده از شاخصاین پژوهش با هدف ارزیابی عملکرد دانه و شناسایی ژنوتیپ  :هامواد و روش

و منابع   یکشاورز  سیپرد  یقاتیاز گلدهی، در مزرعه تحق  بعددیم و تنش خشکی  ،  (بدون تنشآبی )شرایط    و تحت سه  سه تکرار  های کامل تصادفی باقالب طرح بلوك

 . انجام شد 13۹3-13۹۴ یکرمانشاه در سال زراع  یدانشگاه راز یعیطب

 لافیوی  هاپیژنوت  نیرا ب  یداریتفاوت معن  ، ی از گلده  بعد  یو تنش خشک  می)بدون تنش(، د  یآب  طیصفت عملکرد دانه در شرا   یساده برا  انسیوار هیتجز  نتایج  ها:یافته

هر دو با عملکرد دانه در    یداریمعنبسیار  مثبت و    یهمبستگ  (GMPوری ) میانگین هندسی بهرهو    ( MPوری )میانگین بهره،  (STIتحمل به تنش ) شاخص.  نشان داد 

دو مؤلفه اول ی نشان داد که  اصل   یها لفهمؤ  به  هیتجزنتایج    . باشند می مناسب    یمتحمل به خشک   یهاپیژنوت  یغربالگر   یبرابنابراین  تنش و بدون تنش داشتند و    طیشرا

، 12،  21،  1۹  یهاپیداشتند و ژنوت  یعملکرد مطلوب  طی در هر دو شرا  17و    7  یهاپیژنوت  ،پلاتینمودار بااساس    کردند. بر   هی ها را توجدرصد از تنوع داده  ۹۹از    شیب

 .شدند شنهادیفصل پ یانتها یخشک طیکشت در شرا یبرا 5و  3، 6، 13

مطلوب و   یها با شاخص  17و    7،  3،  21،  1۹،  5  یهاپیژنوت  ،یبعد از گلده  ی تنش خشک  طیو در شرا  13و    ۹،  5،  17،  7  یهاپیژنوت  م،ید  طی در شرا  گیری:جهنتی

 .ندک کمک یو توسعه ارقام مقاوم به خشک ولافی یاصلاح یهابه بهبود برنامه تواندیپژوهش م  نیا جینتا . شدند ییشناسا  داریعملکرد پا

 .یزراع ولافی تحمل به تنش، یهاشاخص  م،ی د ،یتنش خشک، پلاتیبا های کلیدی:واژه

 یمقاله پژوهشاله: مق  نوع

 1۴05/ 01/01 انتشار آنلاین:، 18/12/1۴03 یرش:ذپ 25/10/1۴03 اصلاح:  1۴03/ 13/08 وع مقاله: دریافت:ن

بر اساس عملکرد دانه و   ی( متحمل به خشکAvena sativa L.) یزراع ولافی یهاپیژنوت نشیگز(.  1۴05) . ه، زادهیبهشتو  . ص، بهرامی نژاد .،مس. ، صفوی: داستنا
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 هدممق

زراعییولا  با    یکی(  .Avena sativa L)  ف  مهم  از غلات 

قابل   ریمقاددارا بودن  دلیل  بالا است که به   ی ا هیارزش تغذ

معدن  هان یتام یو  بر،یف  ن، یپروتئ  یتوجه مواد  نقش    ،یو 

 ,.Wen et al)  کندی م  فایاانسان و دام    هیدر تغذ  یمهم

2023; Dhakal et al., 2024) .  طور گسترده  به   اه ی گ  نیا

دانه به محصول  و  علوفه  کشاورز  ی اعنوان    یجهان  یدر 

ب  شودی ماستفاده   ز  80از    ش یو  از سطح  کشت    ری درصد 

اختص  ولافیغلات    یجهان خود  به  است،  اص  را  که  داده 

را    تیاهم مقاآن  سا  سهیدر  برجسته  گونه   ریبا    کند یمها 

(Kebede el al., 2023)  . سال   لیدلبه  ر،یاخ  ی هادر 

برا  شیافزا   یسالم و عملکردها  ییمحصولات غذا  ی تقاضا 

ب  تیمحبوب   ولاف،یمتنوع   در  کنندگان  مصرف   نیآن 

چشمگ  ،محورسلامت  ا  افتهی  ی ریرشد  تقاضا،    نیاست. 

بهبوض تولرورت  روش  ولافی  دید  توسعه  کارآمد   یهاو 

کرده    شتریآن را ب  ی وربهره   شیحفظ و افزا  ی برا  ی کشاورز

 . (Wen et al., 2023) است

شرا  بالا   ی سازگار  لیدلبه  ولافی و    یمیاقل  طیبا  مختلف 

مح  ییتوانا در  از   یکیعنوان  به سخت،    ی هاط یرشد 

تنش  نیترمقاوم  برابر  در    مانند   یستیرزیغ  ی هاغلات 

م  ی شور  ،یخشک شناخته  دما  اشودی و  با  وجود،   نی. 

آبکاهش  و    یمیاقل  راتییتغ   ید یجد  ی هاچالش   ،یمنابع 

به   نیا  دیتول  ی برا و   ژهیومحصول،  خشک  مناطق  در 

 ;Wen et al., 2023)  دانکرده  جادی ا  خشک،مه ین

Ghimire et al., 2024)خشک از   یکیعنوان  به   ،ی. 

بر   ی دیشد   ی منف  راتیتأث  ،یستیرزیغ  ی هاتنش   نیترمهم 

حساس   مراحل  در  و  دارد  دانه  عملکرد  و  فتوسنتز  رشد، 

قابل  موجب کاهش    ،و پر شدن دانه  یگلده  ، از جملهرشد

 ,.Zhang et al) شودی محصول م ت یف یو کتوجه عملکرد 

2022; Ghimire et al., 2024).    ،مطالعات اساس  بر 

درصد    6۹را تا    ولافیعملکرد دانه    تواندیم   یتنش خشک

ا و  دهد    دارد   اه یگ   پ ی ژنوتبه    یبستگ کاهش    نیکاهش 

(Zhao et al., 2021)  .یهاپ یژنوت  ییشناسا  ن،یبنابرا 

تنش،    طی حفظ عملکرد در شرا   ییبا توانا  یمقاوم به خشک

 است.   ی ضرور ی امر

خشک  ی هاشاخص تن  یتحمل  تحمل  شاخص  ش  مانند 

(STIم مMP)  ی وربهره   ن یانگ ی(،  و    ی سنده  ن ی انگی( 

و انتخاب   یابیارز   یبرا  ی د یمف  یابزارها،  (GMP)   ی وربهره 

 ,.Moussa et al)  هستند  یمتحمل به خشک  ی هاپ یژنوت

2023; Morovati et al., 2024  .)با  شاخص  نیا ها 

امکان  تنش و بدون تنش،    طیعملکرد دانه در شرا  لیتحل

م برتر    ی هاپ ی ژنوت  یی شناسا ا  . کنندی را فراهم  حال،    نی با 

و واکنش   ولافی  یکیدرباره تنوع ژنت  یت کافود اطلاعاکمب

تنش خشک به  ا  یاساس  یچالش  ،یآن  است.    نهیزم  نیدر 

مانند گندم تمرکز   یغلات اصلبر    شتریب   ن یش یمطالعات پ

 ,.Abd El-Aty et al., 2024; Rijal et al)اند  داشته

حال (2024 در  پتانسولافیکه  ی،  وجود  با  خود    ی بالا   لی، 

است    دار،یپا  ی زکشاور  ی برا گرفته  قرار  توجه  مورد  کمتر 

(Bahraminejad et al., 2016  .)به    ازین  ن، یهمچن

شاخص ترک  ترقیدق  ی ها توسعه  برا  بیو  شاخص   یچند 

 نیموجود در ا  ی هاچالش  گریاز د  ،یتحمل خشک  یابیارز

 است.  نهیزم



 6۴ . ..ی( متحمل به خشکAvena sativa L).  یزراع ولافی ی هاپ ی ژنوت نشیگز
 

پژوهش تجز   ر،یاخ  یهادر  مؤلفه   هیاز  ی اصل  ی هابه 

(PCA  ) ییو شناسا  یکیتنوع ژنت   لیتحل  ی ابرپلات  و بای  

خشک  ی هاپ یژنوت به  ا  یمتحمل  است.  شده   نیاستفاده 

 های و شاخص  هایژگیها، وداده  یدگ یچیروش، با کاهش پ

خشک   ی دیکل تحمل  بر  شناسا  یمؤثر    کندی م  یی را 

(Barati et al., 2023; Rijal et al., 2024.) نژادبهرامی 

بررس(  Bahraminejad et al., 2016)  همکاران  و   ی با 

توجه  ،یزراع  ولافی  پی ژنوت  25 قابل  عملکرد    ی تنوع  در 

شاخص  و  خشک  ی هادانه  و    مشاهده   یتحمل  کردند 

را    Euroو    UFRGS940886-4  مانند  ی برتر  ی هاپ یژنوت

متحمل،  به نتایج،   نمودند.  یمعرفعنوان    تیاهم  این 

را پلات  و بای   PCAو همچنین    تن خشکی    ییهاشاخص

ژن غربال  خشک  ی هاپی وتدر  به  م  یمقاوم  . دهدی نشان 

سا  ی هاپژوهش در  ن  ریمشابه  جو  مانند   نیا  زیغلات 

 (.Ahakpaz et al., 2020) اندکرده دییرا تأ هاافتهی

اصل شناسا  نیا  ی هدف  با    ولافی  ی هاپ ی ژنوت  ییپژوهش 

متحمل   و  بالا  خشک  عملکرد  ا  یبه  با    نیاست.  مطالعه 

تحم  ی هاشاخص  یابیارز از   استفاده و    یل خشکچندگانه 

PCA  ،ترک   ی نوآور در  را  و   یلیتحل  ی ابزارها  بیخود 

برا  بل قا  ی هاشاخص برتر   ی هاپ ی ژنوت  ییشناسا  ی اعتماد 

م ادهدی نشان  در  دانه    نی.  عملکرد    پ یژنوت  21پژوهش، 

تنش  و    میمختلف )بدون تنش، د  یآب  طیدر سه شرا  ولافی

از گلدهی  یخشک بررسبعد  ژنوت  ی(  تا   ییهاپ یشده است 

قابل  ییشناسا که  شرا  تی شوند  در  بالا  عملکرد   ط یحفظ 

 مختلف را داشته باشند. 

کارانه پژوهش    نیا   کرد یرو بهبود  به   ی هابرنامه   ییتنها 

م  ولافی  یاصلاح ارائه    کند، ی کمک  با  مدل    کی بلکه 

  ریدر مطالعات مشابه سا  ییعنوان الگوبه   تواندی م  ،یلیتحل

علاوه بر    قیتحق  نیا  جی. نتاردیغلات مورد استفاده قرار گ 

ژنت  در  ی رگذاریتأث   ی عمل   ی راهکارها  ولاف،ی  یکی اصلاح 

شرا  نی ا  داریپا  ی وربهره  شیافزا   ی برا در   ط یمحصول 

م  یطیمح  ی هاتنش  گام  دهد ی ارائه  در    یو  جهت مؤثر 

تغ  ی کشاورز  ی آور تاب  شیافزا برابر    یمیاقل  راتییدر 

 . شودیمحسوب م

 هاروش و مواد

( که  1)جدول    یزراع  ولافی  پیژنوت  21هش،  پژو  نیدر ا 

و در بانک   هیته(  SARDI)  یجنوب  ی ایاز بانک بذر استرال

پرد طب   ی کشاورز  سیبذر  منابع  راز  یعیو   ی دانشگاه 

 قرار گرفتند.  یابیشده بودند، مورد ارز ی نگهدار

بلوكبه   شیآزما طرح  تصادف   ی هاصورت  سه    یکامل  با 

و   شرا  تحتتکرار  د)بدون    یآب  طیسه  تنش  تنش(،  و  یم 

آزمایشگاه   و  تحقیقاتی  مزرعه  در  گلدهی  از  بعد  خشکی 

رازی  دانشگاه  طبیعی  منابع  و  کشاورزی  با   ،پردیس 

و    ۴7  ییایمختصات جغراف و   یطول شرق  قهیدق  ۹درجه 

و    3۴ شمال  قه یدق  21درجه  زراع  ی ط  ،یعرض   ی فصل 

دارا  13۹۴-13۹3 مطالعه  مورد  منطقه  شد.   میاقل  ی اجرا 

معتدل م  سرد  کم  نه ی شیب   نی انگیبا  سالانه   ی دما   نهیو 

متر    131۹درجه سلسیوس و ارتفاع    ۹/5و    6/22  بیترتبه

منطقه   سالانه  بارندگی  متوسط  است.  بوده  دریا  سطح  از 

لوم   متری ل یم  ۴80تا    ۴50حدود   خاك  بافت    یرس  یو 

 گزارش شده است. 
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تار  اتیعمل   ی صورت دستبه   13۹3آبان    22  خیکاشت در 

به طول    فیشامل پنج رد  یشیاهر واحد آزم  انجام گرفت.

  ۴00با تراکم کاشت   متر یسانت   20فاصله خطوط  دو متر و  

طراح مترمربع  در  آب   یبذر  قطع  تنش    ی اریشد.  اعمال  و 

در    13۹۴  بهشتیارد  18  خیدر مکان تنش، از تار  یخشک

ادامه    دیگرد  ازآغ  یمرحله گلده تا زمان برداشت  .  افتیو 

ا  فقط حدود  نیدر  دو    یبارندگ   متری لیم  هشت  مدت،  در 

تأث که  داد  رخ  )شکل    یتوجه قابل   رینوبت  در 1نداشت   .)

رس  ی اریآب  ،یآب  طیشرا ف  دنیتا  مرحله  در    کیولوژیزیبه 

 یکود  گونهچیطرح، ه  ی سه نوبت انجام شد. در طول اجرا

انجام    یصورت دستهرز به   ی هامصرف نشده و کنترل علف

. رفتیپذ

 

 های مورد مطالعه یولاف منشأ ژنوتیپ شماره، نام و -1دول ج
Table 1- Entry number, name, and origin of the studied oat genotypes 

 منشأ

Origin 

Genotype 

name نام ژنوتیپ 

  شماره

 ژنوتیپ

Genotype 

No. 

USA Ozark 1 

Brazil UPF775456 2 

Australia Wallaroo 3 

Australia Euro 4 

Australia Wintaroo 5 

USA GA-Mitchell 6 

Australia Potoroo 7 

Canada 13Zop95 8 

Australia Mortlock 9 

USA OH1022 10 

USA IA91098-2 11 

Canada 4Zop95 12 

Australia Swan 13 

Sweden Kalott 14 

Mexico Tarahumara 15 

USA C-1/130 16 

Brazil UFRGS948886 17 

Finland Nasta 18 

Australia Brusher 19 

Germany Arnold 20 

Australia Quoll 21 
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 1394-1393 یدر سال زراع )درجه سلسیوس( ماهیانه دما  ن یانگیو ممتر( )میلی  یمقدار بارندگ -1شکل 

Figure 1- Monthly rainfall (mm) and mean temperature ( ○C) during the 2014-2015 cropping 

years  

  

دانه:  اندازه عملکرد  صفت  محگیری  هر  رد   ط،یدر    ف ی دو 

با   کرت،  هر  از  نکشت  انتها  مترم ی حذف  و  ابتدا  آن،   ی از 

ها از کاه، مقدار کل دانه  یبرداشت شدند. پس از جداساز 

  ت، ی. در نهادیاز هر کرت وزن گرد  شدهی آور جمع  ی هادانه

ک حسب  بر  دانه  از   لوگرمیعملکرد  استفاده  با  هکتار  در 

 تناسب محاسبه شد. 

عملکرد شاخص بر  مبتنی  خشکی  به  مقاومت  های 

 دانه

پاسخ    اساسها را بر  ژنوتیپ (  Fernandez, 1992)  دز فرنان

تنش شرایط  به  گروه    ،عملکردشان  چهار   یبندطبقهبه 

است: ژنوتیپ Aگروه    کرده  دو  هایی  :  هر  در    ط یشراکه 

غ و  بالا   رتنشیتنش  : Bگروه    دارند.  ییعملکرد 

 ییبدون تنش عملکرد بالا   طیدر شرا  فقطکه    ییهاپ یژنوت

شرا  فقط که    ییهاپ یژنوت:  Cگروه    دارند. تنش    طیدر 

بالا م  ییعملکرد  که   ییهاپ یژنوت:  D  گروه  .دهندینشان 

شرا دو  هر  ضع  طی در  عملکرد  تنش  بدون  و    یفیتنش 

اندازه  دارند. از  شرا  ی ریگپس  در  دانه    ی آب  طیعملکرد 

واکنش    ،ی بعد از گلده  یو تنش خشک  می)بدون تنش(، د

شاخصدیگرد  یابیارز  هاپ یژنوت تنش  تحمل    ی ها. 

  هاپ یژنوت  تیحساس  ایتحمل    زانیم  نییجهت تع  ،یکخش

 محاسبه شدند.  7تا  1با استفاده از روابط  ،یبه خشک

) 1شاخص حساسیت به تنش  -1 SSI )                         

 








−=

pY

sY
SI 1        ,

SI

YpYs
SSI

)(1−
=    

 Fischer)  مائورر  و  فیشرکه توسط  اساس این شاخص  بر  

& Maurer, 1978)    استارائه که   ییهاپ یژنوت،  شده 

از  آن  SSIمقدار   کمتر  به   کیها  مباشد،  به   تحملعنوان 

م  یخشک آن  رایز  شوند؛یشناخته  عملکرد  در  کاهش  ها 

عم  ی خشک  طیشرا کاهش  از  کل    لکردکمتر  متوسط 

ا  هاپ یژنوت با  انیاست.  توانا  نیحال،   کیتفک  ییشاخص 

 فرناندز( را ندارد. ی چهارگانه اهبندی )گروه Cاز  A گروه

    (TOL) 2شاخص تحمل -2

TOL = Yp – Ys  

 

1. Stress susceptibility index 
2. Tolerance index 
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 & Rosielle)  هامبلین  و  راسل   توسط  TOLشاخص  

Hamblin, 1981  )است  یمعرف  ی بالا   مقدار  و  شده 

TOL  تنش   طیدر شرا  شتریدهنده کاهش عملکرد بنشان

شاخص    نیحال، انیاست. با ا  یبالاتر به خشک  ت یو حساس

گروه    Cگروه    کیتفک  ییتوانا های بندی )گروه  Aاز 

 را ندارد. فرناندز( چهارگانه 

 (MP) 3وری بهرهمیانگین شاخص  -3

2

YpYs
MP

+
=  

توسط    نیا  & Rosielle)  هامبلین  و  راسلشاخص 

Hamblin, 1981)  از  ی معرف است    MPکه    آنجا  شده 

 تنشبدون  تنش و    طیدر هر دو شرا  دیتول  نیانگ یصرفاً م

نبا شرا  دیاست،  در  عملکرد  همبستگ  طی با  داشته    یتنش 

هم به  به    MP  ل،یدل  نی باشد.   ی هاپ یژنوت  کیتفکقادر 

چهارجانبه فرناندز(    ی بندگروهها )در  گروهاز سایر    A  گروه

که  همان  .ست ین کرده   (Hohls, 2001)  هولزطور  بیان 

اساس بر  انتخاب  افزایش  می   MP  است،  باعث  تواند 

هر در  و    عملکرد  تنش  شرایط  مگر  بدون  دو  شود،  تنش 

شدیداً  محیط  دو  این  در  عملکرد  بین  همبستگی  اینکه 

 منفی باشد. 

   (GMP) 4وری بهرهمیانگین هندسی  -۴

                                          )( YpYsGMP = 

توسط    GMP  شاخص   ( Fernandez, 1992)  فرناندزکه 

حساس   یمعرف است،  مقاد   ی کمتر  ت یشده    اریبس  ریبه 

شرا در  عملکرد  نشان    طیمتفاوت  تنش  بدون  و  تنش 

 
3. Mean productivity 

4. Geometric mean productivity 

 ییتوانا  MPدر مقایسه با    GMP  ل، یدل  نی . به همدهدی م

تفک  ی بالاتر سا  A  گروه  ی هاپ یژنوت  کیدر  ها  گروه  ریاز 

  STIی  شاخص تحمل به خشک  ،یژگیو  نیاساس ا  بر  دارد.

 است.  افته یتوسعه  GMP ی بر مبنا زین

   (STI) 5به تنشتحمل شاخص  -5

2)(

))((

pY

YsYp
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توسط   نیا که    (Fernandez, 1992)  فرناندز   شاخص 

به   شنهادیپ است،  شناساشده  با    ییهاپی ژنوت  ییمنظور 

بالا در هر دو مح بدون تنش طراح  طیعملکرد  و   ی تنش 

بالا   دهیگرد مقدار    پیژنوت  ک ی  ی برا  STI  ی است. 

بنشان تحمل  به خش  شتریدهنده  بالقوه    یکآن  عملکرد  و 

است. شاخص   آن  تفک  STIبالاتر  به  و شناسایقادر    یی ک 

 . باشدیم Cو  B ی هااز گروه Aگروه 

   (YI) 6شاخص عملکرد -6

sY

Ys
YI =  

 Gavuzzi) همکاران و گاووزی شاخص که توسط  نیا

et al., 1997) برر اسراس  فقطشده است، ارقام را  یمعرف

 ن،ی. بنرابراکندیم ی بندتنش رتبه طیشراها در عملکرد آن

نخواهد   Aگروه    ی هاپیژنوت  صیشاخص قادر به تشخ  نیا

 بود.

     (YSI)  7شاخص پایداری عملکرد -7

Yp

Ys
YSI =  

 
5. Stress tolerance index 

6. Yeild index 
7. Yeild stability index 
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 & Bouslama)  شاپاگ  و  بوسلاماشاخص که توسط    نیا

Schapaugh, 1984)  رقم   کیشده است، عملکرد    یمعرف

شرا تحت  شرانسبت  تنش    طیرا  در  آن  عملکرد   طیبه 

با   کند ی م  یابیارز  تنش بدون   نشانگر    ک یعنوان  به   دیو 

خشک  به  ژنت  یمقاومت  مواد  شود.    یکی در  گرفته  نظر  در 

دارا  ی ارقام  ن،یبنابرا ان  ی بالاتر  YSI  ی که    تظارهستند، 

عملکرد   تنش بدون  تنش و    طیکه تحت هر دو شرا  رودی م

 داشته باشند.  ی بالاتر

روا این    ترتیببه  SIو  Yp  ،Ys  ،Yp،  Ysبط،  در 

بدون دهنده  نشان شرایط  در  ژنوتیپ  هر  بالقوه  عملکرد 

ژنوتیپ  کلیه  عملکرد  میانگین  تنش،  شرایط تنش،  در  ها 

 . هستندبدون تنش، تنش و شدت تنش 

 تجزیه و تحلیل آماری

 با استفاده از   هاآنها، نرمال بودن  داده  ی ساز پس از مرتب

کلموگروف -Kolmogrov)  رنوفیماس  -آزمون 

Smirnov)  افزارنرم  در  SAS  داد  شد    یبررس نشان  که 

  یی منظور شناسابه   نرمال برخوردار هستند.   عیها از توزداده

برا  نیبهتر و    نییتع  ی شاخص  تنش  به  متحمل  ارقام 

ب  لیتحل و    یهمبستگ  یهاهیتجز  زاها،  شاخص   نی روابط 

مؤلفه   هیتجز گرد(  PCA)  یاصل  ی هابه  در   .دیاستفاده 

درصد    نیشتریکه ب   ییهامؤلفه   ،یاصل  ی هابه مؤلفه  هیتجز

توج   راتییتغ ترس  کنند، ی م   هیرا  مورد   پلاتی با  م یدر 

مطالعه از دو مؤلفه    نیدر ا  ن،ی. بنابرارند یگی استفاده قرار م

برا  یاصل آن  پلات ی با  میترس  ی اول  در  که  شد    ، استفاده 

ب همزمان  و  شمحاسبه   ی هاشاخص  یتمام  ن یارتباط  ده 

شرا  نیهمچن دو  هر  تحت  دانه  صورت به  طیعملکرد 

  ی مستقل  راتییدو مؤلفه تغ  ن یاداده شد.    شینما  یکیگراف

در   ینقاطها با  آنبر اساس    هاپیو ژنوت  کنندی م  نییرا تب

دو   نیبر اساس ا  هاپ یژنوت.  شوندی مسطح نمودار مشخص  

گروه مؤلفه   م  یمشخص  ی هادر  مبنا  رند یگی قرار  بر   ی که 

 است. ها به تنش آن  تیحساس ایعملکرد و تحمل  نی انگیم

سه  ، مبستگیه نمودار  مؤلفه و    ی بعد رسم  به  های تجزیه 

نرم   اصلی از  استفاده    میترسو    2۴نسخه    SPSS  افزاربا 

ازپلات  بای   نمودار استفاده   Statgraphics  افزارنرم  با 

وضعیت آب و  نمودار مربوط به  شد.  انجام    11,1,16نسخه  

  ه از برنامهبا استفاد  زین  زمایشسال زراعی اجرای آهوایی  

Excel  .رسم گردید 

 بحث و نتایج

صفت عملکرد دانه   ی ساده برا  انسیوار  هیجدول تجز  نتایج

شرا د  یآب  طیدر  تنش(،  تنش خشک   می)بدون  از    بعد   یو 

نشان    ی یولافهاپ یژنوت  ن یرا ب  ی دار ی تفاوت معن  ،یگلده

)جدول   تغ2داد  دامنه  دانه    یعیوس  راتیی(.  عملکرد  در 

ا  هاپ یژنوت  انیم بر  وجود اختلاف   ن، یمشاهده شد. علاوه 

نظر  )داده  هاپ یژنوت  ن یب  داری معن از  است(  نشده  ارائه  ها 

خشک  یکم  ی هاشاخص به  در   یمقاومت  دانه  عملکرد  و 

خشک  مید   ،یآب  طیشرا تنش  گلده  یو  از    ،یبعد 

ژنت نشان تنوع  توجه  ی کیدهنده  ام  یقابل  که  کان  است 

 . سازدیرا فراهم م یمتحمل به خشک ی هاپ یژنوت انتخاب
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 تنش و  دیم آبی، شرایط تحت شدهارزیابی یولاف هایژنوتیپ در دانه عملکرد صفت واریانس تجزیه -2  جدول

 گلدهی از بعد خشکی

Table 2- Analysis of variance for the grain yield of evaluated oat genotypes under irrigated 

(non-stress), rainfed, and post-flowering drought stress conditions 

 df درجه آزادی SOV منابع تغییر

  Mean squaresمیانگین مربعات 

 شرایط آبی 

Irrigated conditions 

 شرایط دیم 

Rainfed conditions 

 بعد از گلدهی شرایط تنش 

Post-flowering drought stress 

conditions 

 Replication 2 **6601668.56 *2116745.96 n.s 460092.49 تکرار 

 Genotype 20 *1748039.61 *1171748.56 **2546233.96 ژنوتیپ

 Error 40 1025734.05 540550.81 996605.47 خطا

 CV (%)بیضر  

 ت راییتغ
- 28.89 41.20 42.59 

 دار.درصد و غیرمعنی 1 و  5 ح احتمالدار در سط: به ترتیب معنیns و** ، *
*, ** and n.s: Significant (α= 5%), highly significant (α= 1%), and non-significant, respectively. 

 

 ارزیابی ژنوتیپ های متحمل به خشکی

از محاسبه   ی هاشاخص  ی عدد  ریمقاد استفاده  با  شده 

د  یآب  ط یشرا  ی هاداده شرا  3در جدول    میو  و   ی آب  طیو 

ارائه شده است.    ۴در جدول    یبعد از گلده  یخشکتنش  

نتا اساس  مدست به   جی بر  دانه   ن یانگ ی آمده،  عملکرد 

 یو تنش خشک  مید  ،یآب  طیتحت شرا  ی یولافهاپ یژنوت

گلده از  کیلوگرم    23۴۴و    178۴،  3507  بیترتبه  یبعد 

نشان داد که عملکرد دانه    جینتا  نیا.  دست آمددر هکتار به

  13/۴۹  بیترتبه   یبعد از گلده  یخشک  و تنش  میدر اثر د

بنابرا  افته یکاهش  درصد    16/33و   تنش   ن،یاست.  شدت 

برامحاسبه  برای    ۴۹/0شرایط دیم    ی شده  تنش    شرایطو 

گلدهی   از  آمد به   33/0بعد  محدوده   دست  در  دو  هر  که 

م قرار  متوسط  ا  .رند یگیتنش  در  تنش  مطالعه    ن یشدت 

ش ست که شدت تنپژوهشگران ا  ریسا  ی هامشابه گزارش

شدت تنش بالاتر   وعنوان تنش متوسط  را به  7/0کمتر از  

به   7/0از   شد را  تنش  اند  کرده  ی بندطبقه   دیعنوان 

(Moussa et al., 2023.)    شدت   ،روی ذرت  ی امطالعهدر

 ,.Moussa et al)  است  دهشگزارش    27/0  برابر با  تنش

نشان   نیا(.  2023 هم تطابق  ب  جینتا  یخواندهنده  ا  ما 

 نژاد بهرامی  ج،ینتا  نیا  ی در راستا  است.  یقبل  ی هاهشپژو

  ن یو همچن  (Bahraminejad et al., 2016)  همکاران  و

در   (Jazayeri & Rezai, 2006)  رضایی  و  جزایری 
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خشک  یابیارز به    پیژنوت  20و    25  بیترتبه  یتحمل 

م   ولاف،ی کاهش  ژنوت  نی انگیدرصد  دانه  در    هاپیعملکرد 

خشک  تنش  و   55/۴۹و    87/2۹  بیرتتبهرا    یاثر  درصد 

  د ییها تأداده  نیا  کردند. گزارش    5/0و    3/0شدت تنش را  

  زیشده در مطالعه حاضر نکه شدت تنش محاسبه   کنندی م

دارد. قرار  متوسط  تنش  محدوده    یابیارز  ن،یهمچن  در 

ژنوتهم شرا  هاپ یزمان  به  نهی به  طیتحت  تنش،  عنوان  و 

برا  نیترمناسب  ژ  ی روش  در    ی هاپ ینوتانتخاب  برتر 

به  ییهاط یمح با تنشکه  مانند    یست یرزیغ  ی هاطور مکرر 

  کرد یرو  نیاست. ا  دهش  شنهادی، پ کمبود آب مواجه هستند

ا ژنوت  تیاهم  لیدل  نیبه  انتخاب  که  بر    فقط  هاپ یدارد 

شرا در  عملکرد  بهبود   ،ی عاد   طیاساس  به  منجر  لزوماً 

 Moussa)و بالعکس    شودیتنش نم  طی در شرا  ی وربهره 

et al., 2023 ژنوتیپ میان  بالا  تنوع  وجود  مورد (.  های 

مشاهده    قابل   ۴و    3مطالعه در هر سه شرایط در جداول  

دانه    بیترتبه  21و    5،  7  ی هاپ ی ژنوتاست.   عملکرد  با 

بالاتر  لوگرمیک  ۴3۴0و    30۴5،  5715 هکتار،   ن یدر 

شرا  ریمقاد در  خشک   م ید  ،یآب  طیرا  تنش  از   یو  بعد 

ژنوت  یگلده مقابل،  در    1۴و    20،  1  ی هاپ یداشتند. 

هکتار،    لوگرمیک  860و    827،  22۹5با    بیترتبه در 

هم  نیکمتر در  را  دانه  شرایعملکرد  دادند   طین   نشان 

 .(۴و  3)جداول 

به    دیمشرایط    تحت مربوط  عددی  مقادیر  بالاترین 

،  17،  7های  ژنوتیپ به    GMPو    STI  ،MPهای  شاخص

داد  13و    ۹،  5 این (.  3  ه شد )جدولاختصاص  اساس  بر 

خشکبه   هاپی ژنوت  نیانتایج،   به  متحمل  نظر   ی عنوان  در 

در هر دو    زین  هاپ یژنوت  ن ی. عملکرد دانه اشوند ی گرفته م

بدو  مید  طیشرا بالا    نو  نظر  .  بودتنش    فرناندز طبق 

(Fernandez, 1992) از    ی شتری ب  ریکه مقاد  ییهاپ ی، ژنوت

بالا   STIشاخص   عملکرد  شرا  ی تردارند،  دو  هر  در   طیرا 

م نشان  تنش  بدون  و  ژنوتیپ   .دهندی تنش  میان  های از 

شاخص  13و    5های  ژنوتیپذکرشده،   نظر  های از 

نیز مقادیر عددی    SSIو    TOLحساسیت به تنش، یعنی  

 ریهرگاه مقاد(. 3پایینی را به خود اختصاص دادند )جدول 

به    پیژنوت  کی  GMPو    STI  ،MP  ی هاشاخص نسبت 

مقادبزرگ   هاپ یژنوت  ریسا و  و    SSI  ی هاشاخص  ریتر 

TOL  کوچک نسب آن  تحمل  باشد،  به    ی هترب  یتر  نسبت 

 ن یاساس، در ا   نیخواهد داشت. بر ا  یتنش خشک  طیشرا

وضع  3و    5  ی هاپ یژنوت  شیآزما برخوردار   ی بهتر  تیاز 

برا و  شرا  ی بوده  در    . شوند یم  هیتوص  مید  ط یکشت 

نتا  قیتحق  نیا  ی هاافتهی پ  جیبا    ی خوانهم  نیشیمطالعات 

 یهاکه شاخصاند  کرده   دییتأ  ی متعدد  ی هادارد. پژوهش

STI  ،MP    وGMP  یی شناسا  ی برا  ی مؤثر  یابزارها  

در شرا  ی هاپ یژنوت بالا  عملکرد  تنش    طیبا  بدون  و  تنش 

مثال،به د.  هستن  Moussa et)  همکاران  و  موسی   عنوان 

al., 2023 )  شناساشاخص  نیا  یاثربخش در  را    یی ها 

کرده  ی هاپ یژنوت گزارش  بالا  عملکرد  با  طور به .  اندذرت 

 Memari)  همکاران و معماری  گر،ید ی امشابه، در مطالعه

et al., 2021)  ر یبرتر با مقاد  ی هاپ ینشان دادند که ژنوت 

تنش و بدون    طیدر هر دو شرا  GMPو    STI  ،MP  ی بالا 

 ند. دار یتنش عملکرد مطلوب
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نتا اساس  آمدبه  جیبر  ژنوت(3)جدول    ه دست  ،  5  ی هاپ ی، 

بالاتر  7و    12،  13،  3 داشتند    YI  ریمقاد  نیکه  را 

به31/1و    31/1،  ۴0/1،  30/1،  70/1  بیترت)به   لیدل(، 

شرا در  مطلوب  گز به ،  دیم  طیعملکرد   ی هانهیعنوان 

برا ن  ی مناسب  و  خشک  مناطق  در  خشک    مهیکشت 

و   1۴،  10،  1  ی هاپ یژنوت  گر،ید  ی از سو  شوند. ی می معرف

در   ی شتری ، کاهش بشتند دا   ی ترن ییپا  YI  ریمقاد  که   20

هم  مید  طیشرا  تحتعملکرد   به  و  دادند    لیدل  نی نشان 

ژنوتبه خشکحساس  ی هاپ ی عنوان  تنش  به  شناخته    ی تر 

 ی بهبود تحمل به خشک  ی برا   شتریبه اصلاح ب   ازیشده و ن 

 دارند.

شرا خشک  طیتحت  گلده  بعدشده  اعمال   یتنش    ، یاز 

 GMPو    STI  ،MP  ی هاشاخص  ی عدد  ریدمقا  نیشتریب

ژنوت   21و    1۹،  17،  13،  12،  7،  6،  5،  3  ی هاپ یبه 

ا۴)جدول    افت یاختصاص   دانه   هاپ یژنوت  نی(.  عملکرد 

بالا  شرا   یینسبتاً  دو  هر  در  گلده  بعدتنش    طی را  و   یاز 

م از  دادند.  نشان  تنش   ر یمقاد  ها،پ یژنوت  نیا  انیبدون 

،  5،  3  ی هاپ یبه ژنوت  TOLو    SSI  ی هااز شاخص  ی کمتر

با توجه به حساستعلق گ  21و    1۹،  17،  13،  6   ت یرفت. 

خشک  هاپیژنوت  نیا  نییپا بالا  یبه  عملکرد  ها،  آن  ی و 

برا  شودی م   هیتوص شرا  ی که  در  خشک  طیکشت   یتنش 

  همکاران   و  درستکار   . رندیفصل مورد استفاده قرار گ   ی انتها

(Dorostkar et al., 2015  )ت مقادکردند    دییأنیز   ریکه 

با  GMPو    STI  ،MP  ی بالا  همراه  ،  SSI  نییپا  ریمقاد، 

براشاخص   نیبهتر به    ی هاپ یژنوت  ی غربالگر   ی ها  مقاوم 

هستند  یخشک گندم  ا  . در  مقدار  چه  ها  شاخص  نیهر 

ژنوت  باشد،  به خشک  دارتریپا  پیبالاتر  خواهد مقاوم  یو  تر 

روی پژوهش  .بود که   پیژنوت  28  ی  داد  نشان  نان  گندم 

کاهش    یخشکتنش   دانه   ی درصد  8/ ۹8موجب  عملکرد 

 یهاپ یژنوت،  SSIو  TOLهای  بر اساس شاخص و شودی م

 ,.Abd El-Aty et al)شدند    ییشناسا  یمتحمل به خشک 

2024) . 

محاسبه نحوه  به  توجه  ا۴جدول  )  YIشاخص    با    ن ی(، 

به  ابزارشاخص   یگروهدرون  سهیمقا  ی برا  ینسب  ی عنوان 

سطوح تحمل به   نیی، در تعاصخ  طیمح  ک ی در    هاپ یژنوت

م  استفاده  ژنوتشودیتنش  مقدار    ییهاپ ی.  ها  آن  YIکه 

بهتر  1از    شتر یب عملکرد  شرا  ی است،  تنش    طیتحت 

،  17،  5  ی ها پ یعنوان مثال، ژنوتبه   . دهندینشان م   یخشک

مقاد  بیترت به   21و    1۹ با    YI  ریبا  ،  3۹/1،  1/ 3۹برابر 

ص را نشان دادند اخش  نی ا  ریمقاد  نیبالاتر،  85/1و    ۴۴/1

به ژنوتو  خشک  ی هاپیعنوان  به  تحمل  نظر  از   یبرتر 

 . شوند ی م یمعرف

پا )عملکری  داریشاخص  توانانشان (  YSIد   ک ی  ییدهنده 

نسب  پیژنوت عملکرد  حفظ  مقا  یدر  در  سا  سه یخود   ریبا 

شرا  هاپ یژنوت مح  طیتحت  بنابرا  یطیمختلف    ن،یاست. 

 ط یکه تحت هر دو شرا  درویانتظار مبالاتر    YSIبا    یارقام

با نتایج    داشته باشند  ی بالاتر   عملکرد  و   مروتیکه مطابق 

 است.  (Morovati et al., 2024) همکاران
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 دانه تحت شرایط آبی و دیم عملکردژنوتیپ یولاف بر اساس  21های تحمل به خشکی در شاخص -3جدول 
Table 3- Drought tolerance indices of 21 oat genotypes based on grain yield under irrigated 

(non-stress) and rainfed conditions 

 Genotype YP YS TOL MP GMP SSI STI YI ژنوتیپ

1 2295.00 1174.66 1120.33 1734.83 1641.91 0.99 0.22 0.65 

2 3679.41 1817.70 1861.70 2748.56 2586.13 1.03 0.54 1.01 

3 3170.44 2324.89 845.55 2747.67 2714.95 0.54 0.60 1.30 

4 3037.28 1865.44 1171.83 2451.36 2380.31 0.79 0.46 1.04 

5 3019.66 3044.52 -24.85 3032.09 3032.07 -0.02 0.75 1.70 

6 3229.73 1783.33 1446.40 2506.53 2399.94 0.91 0.47 0.99 

7 5715.22 2346.81 3368.41 4031.02 3662.32 1.20 1.09 1.31 

8 3240.63 1441.89 1798.74 2341.26 2161.63 1.13 0.38 0.80 

9 3927.93 2288.96 1638.96 3108.45 2998.48 0.85 0.73 1.28 

10 3535.74 879.14 2656.60 2207.45 1763.08 1.53 0.25 0.49 

11 3428.93 1325.59 2103.34 2377.26 2131.99 1.25 0.37 0.74 

12 3482.89 2340.18 1142.70 2911.54 2854.93 0.67 0.66 1.31 

13 3511.14 2510.14 1001.00 3010.65 2968.75 0.58 0.72 1.40 

14 2766.89 1330.22 1436.67 2048.56 1918.48 1.06 0.30 0.74 

15 3145.96 1049.94 2096.02 2097.95 1817.44 1.36 0.27 0.58 

16 2564.22 1369.94 1194.28 1967.08 1874.26 0.95 0.29 0.76 

17 5106.74 2420.74 2686.00 3763.74 3515.98 1.07 1.00 1.35 

18 3677.41 1206.33 2471.08 2441.87 2106.23 1.37 0.36 0.67 

19 3818.96 1694.66 2124.30 2756.81 2543.98 1.13 0.53 0.94 
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20 3450.00 827.72 2622.28 2138.86 1689.87 1.55 0.23 0.46 

21 3852.03 2431.33 1420.70 3141.68 3060.32 0.75 0.76 1.36 

 

 

د مطالعه  که   گریاما  داد   بالاتر،  YSI  با  یارقام  نشان 

شرا   عملکرد   نیکمتر در  بالاتر  طیرا  و  تنش    ن ی بدون 

 Sio-Se Mardeh et) تنش داشتند طیشرا عملکرد را در 

al., 2006  .)عدد    کینزد  ریمقاد ا  YSIدر    کیبه   نیبه 

ژنوت که  تأث  پیمعناست  تحت  کمتر  نظر   رات ییتغ  ریمورد 

ثابت  یطیمح عملکرد  و  گرفته  داده    یقرار  نشان  خود  از 

و   (12/1)   21(،  08/1)  5  ی هاپ یاساس، ژنوت  نیاست. بر ا

سا۹7/0)  3 به  نسبت    ی بهتر  ت یوضع  هاپ یژنوت  ری( 

 ن یا   دارتری عملکرد پا  انگریموضوع ب   نی(. ا۴جدول  )  داشتند

شرا  هاپ یتنوژ به  طیتحت  است.  تنش  بدون  و   ژه یوتنش 

عنوان  را داراست و به  YSIمقدار    نیکه بالاتر  21  پیژنوت

م   دارتر یپا  پ یژنوت اشودی شناخته  دلیل به   هاپ یژنوت  نی. 

برا  ی داریپا شرا  ی عملکردشان،  در    ریمتغ  طیکشت 

ممناسب   یطیمح و  هستند  گزبه   توانندی تر    یانهیعنوان 

مانند    یط یمح  ی هابا تنش   یکشت در مناطق  ی امناسب بر

ژنوت  شنهاد یپ  یخشک مقابل،  در  و    1۴،  10  ی هاپ یشوند. 

  38/0و    31/0،  2۴/0  بیترتبه   YSI  ترنیی پا  ریبا مقاد  18

  0/ 6و    36/0،  37/0  بی ترتبه   YI  ترن ییپا  ریمقادو  

تغ  ی ترشیب   تیحساس و    یطیمح  رات ییبه  داده  نشان 

پا )ندا  یداریعملکرد  ا۴جدول  شتند   ها پ یژنوت  نی(. 

برا  خشک   طیشرا  ی احتمالًا  بود.   یتنش  نخواهند    مناسب 

عملکرد بالا و تحمل به تنش    یداریبا توجه به پا  ن،یبنابرا

  YI  ی بالا   ریدلیل مقادبه  21و    1۹،  5  ی هاپ ی ژنوت  ،یخشک

در   ی برا  یمناسب   ی هانهیگز  توانندیم  YSI  و کشت 

خشک  طیشرا ا  یتنش  در    توانندیم   هاپ یژنوت  نی باشند. 

خشک  ی برا  یاصلاح  ی هابرنامه  به  تحمل  مورد   یبهبود 

گ قرار  د  . رندیاستفاده  تر  حساس  ی هاپ ی ژنوت  گر،یاز طرف 

شرا  دیبا  1۴و    10مانند   کمتر    طی در  تحت   ایتنش 

 مناسب کشت شوند.  تیریمد
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 انه تحت شرایط آبی و تنشژنوتیپ یولاف بر اساس عملکرد د 21های تحمل به خشکی در شاخص -4جدول 

 گلدهی از بعد خشکی

Table 4- Drought tolerance indices of 21 oat genotypes based on grain yield under irrigated 

(non-stress) and post-flowering drought stress conditions 

 ژنوتیپ

Genotype 
YP YS TOL MP GMP SSI STI YI YSI 

1 2295.00 1922.78 372.22 2108.89 2100.66 0.48 0.35 0.82 0.83 

2 3679.41 2047.11 1632.29 2863.26 2744.48 1.33 0.61 0.87 0.55 

3 3170.44 3078.00 92.44 3124.22 3123.88 0.08 0.79 1.31 0.97 

4 3037.28 1788.56 1248.72 2412.92 2330.74 1.23 0.44 0.76 0.58 

5 3019.67 3266.44 -246.77 3143.05 3140.63 -0.24 0.80 1.39 1.08 

6 3229.74 3008.30 221.44 3119.02 3117.05 0.20 0.78 1.28 0.93 

7 5715.22 2573.74 3141.48 4144.48 3835.30 1.65 1.19 1.09 0.45 

8 3240.63 1561.15 1679.48 2400.89 2249.24 1.56 0.41 0.66 0.48 

9 3927.93 1545.63 2382.30 2736.78 2463.96 1.82 0.49 0.65 0.39 

10 3535.74 879.17 2656.58 2207.46 1763.10 2.26 0.25 0.37 0.24 

11 3428.93 1607.11 1821.82 2518.02 2347.48 1.60 0.44 0.68 0.46 

12 3482.89 2982.48 500.41 3232.69 3222.99 0.43 0.84 1.27 0.85 

13 3511.15 3160.67 350.48 3335.91 3331.30 0.30 0.90 1.34 0.90 

14 2766.89 860.07 1906.82 1813.48 1542.64 2.07 0.19 0.36 0.31 

15 3145.97 2418.74 727.23 2782.35 2758.49 0.69 0.61 1.03 0.76 

16 2564.22 2474.61 89.61 2519.42 2519.02 0.10 0.51 1.05 0.96 

17 5106.74 3259.15 1847.59 4182.95 4079.66 1.09 1.35 1.39 0.63 

18 3677.42 1422.41 2255.01 2549.91 2287.09 1.84 0.42 0.60 0.38 
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19 3818.96 3394.22 424.74 3606.59 3600.34 0.33 1.05 1.44 0.88 

20 3450.00 1632.67 1817.33 2541.33 2373.33 1.58 0.45 0.69 0.47 

21 3852.03 4339.74 -487.71 4095.89 4088.62 -0.38 1.35 1.85 1.12 

 

 یتحمل به خشک یهاشاخص نیب یهمبستگ

به خشک  ی هاشاخص   یهمبستگ  هیتجز  جینتا بر   یتحمل 

دانه تحت شرا عملکرد  د  یآب  ط یاساس  و    ری)ز  میو  قطر( 

در   قطر(  ی )بالا   یپس از گلده  یو تنش خشک  یآب  طیشرا

با   YS  بین  نشان داد که  ج ینتا  آورده شده است.  5جدول  

Yp  انداشوجود    ی داری معن  ی همبستگ   جه ینت   نیت. 

که در   ییهاپ ی که ژنوتباشد    نیدهنده اممکن است نشان

  یعملکرد خوب  یبعد از گلده  یتنش خشک  ای  مید  طیشرا

شرا در  لزوماً  مشابه  زین   ی اری آب  طیدارند،    ی عملکرد 

د عبارت  به  داشت.  ممکن   هاپ یژنوت  یبرخ  گر،ینخواهند 

برابر خشک ا  یاست در  اما  باشند،  لزو  نیمقاوم  ماً  مقاومت 

عملک شرابه  در  بهتر  نم  رتنشیغ  طیرد   نیا.  شودی منجر 

است   ژنوت  ی ها واکنش   دلیلبهامر ممکن  به    هاپی متفاوت 

مح خشک  ی ط یعوامل  )مانند  آب  یمختلف  و ی اریو   )

شرا  ی متنوع  یکیولوژیزیف  ی هایژگیو هر  در  که   طیباشد 

مبه عمل  خاص  انتخاب   ی برا  ن،یبنابرا.  کنندیطور 

به عملکرد    ففط  توانینم  ،یبه خشک  لتحمم  ی هاپ یژنوت

شرا در  که    یخشک  طیدانه  است  لازم  بلکه  کرد،  اکتفا 

تحمل م  ی هاپ یشوند تا ژنوت  یبررس  یمختلف  ی هاشاخص

مختلف )تنش و   طیشوند که در شرا  ییاساشن  یبه خشک

بهترتنشبدون   عملکرد  باشند.   ی (  با    افتهی  ن یا  داشته 

 Zaheri)   ندارد  یانشده همخومطالعات گزارش  ریسا  جینتا

& Bahraminejad, 2012; Bahraminejad et al., 

همخوان  (. 2016 حاضر  جینتا  یعدم  مطالعات   مطالعه  با 

است    یقبل  ط یشرا  ، یپیژنوت  ی هاتفاوت  دلیلبه ممکن 

مختلف   یابیارز   ی هاروش  ایشدت متفاوت تنش    ، یطیمح

همچن ژنوت  ی هاواکنش  ن، یباشد.  تنش    هاپ یمتفاوت  به 

تأث  یخشک مح   ریتحت  ش   ریمتغ  یطی عوامل   یهاوه یو 

 قرار دارد.  ی مختلف کشاورز

کلبه همبستگ  ییهاشاخص  ،یطور  با    ی داریمعن   یکه 

شرا  در  به   نه یبه   طی عملکرد  دارند،  تنش  بهترو    نیعنوان 

معرف شاخص با    ی هاپی ژنوتقادرند    رایز  شوند، ی م  یها 

 Moussa)کنند    کیتفک  طیعملکرد بالا را در هر دو شرا

et al., 2023ی هاشاخص،  حاضر  (. در مطالعه  STI  ،MP 

با   یداریمعن  اریمثبت بالا و بس  یهمبستگ  ی دارا  GMPو  

  ،نیتنش و بدون تنش بودند. بنابرا  طیعملکرد دانه در شرا

انتخاب ژنوتشاخص  نیا به  بالا    ییهاپ یها قادر  با عملکرد 

شرا دو  هر  به   یهاپ ی )ژنوت  طی در  متحمل  و  مطلوب 

هستند. یخشک برخ  یمشابه  جینتا  (  محققان    یتوسط  از 

است شده   ;Boshagh et al., 2018)  گزارش 

Hasanzadeh et al., 2020  .)ی هاشاخص  STI  ،MP   و

GMP  گ برا  اهانیدر   یها  پیژنوت  ی غربالگر  یمختلف 

د  استفاده ش  طیدر هر دو شرا  یپرمحصول مقاوم به خشک

(Memari et al., 2021.)  همکاران  و  آکورا  (Akcura et 
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al., 2011  )های  از شاخصSSI  ،STI  ،YSI    وHM  یبرا 

خشک  ی هاپی ژنوت  ییشناسا تنش  به  گندم    ی متحمل  در 

  SSIکردند که شاخص    شنهاد یها پاستفاده کردند. آن  نان

و   STI  یهاو شاخص  دیتنش شد   طیانتخاب در شرا  ی برا

HM تر هستند. با تنش کمتر مناسب  ی هاطیمح ی برا 

مثبت ستگمبه  YIشاخص     یدار یمعنبسیار  و    ی 

  که    دادنشان  (  Ysش )تن  طیعملکرد در شرا   با  (00/1**)

  دیتأک  یتحمل به خشک   یابیشاخص در ارز  نیا  تیاهم  بر

  نوریزدان توسط    زین   یمشابه  ج ینتا.  کندی م

(Nooryazdan, 2024)    گندم از در  است.  شده  گزارش 

شاخص  آن که  با    یهمبستگ  YIجا  )برابر  با  (  کیکامل 

 هاپ یشاخص صرفاً ژنوت  نی تنش دارد، ا  طی عملکرد در شرا 

آن عملکرد  اساس  بر  شرارا  در  رتبه  طیها   ی بندتنش 

و    ی همبستگ  Ysبا    YSI  شاخص  .کندی م مثبت 

داد  ی دار ی معن شرا  83/0**)  نشان   86/0**و    مید  طیدر 

عملکرد    یدار ی، که ارتباط آن با پا(یتنش خشک  طیدر شرا

تأ ا  ن،یبنابرا.  کندیم  دییرا    یبراتوان  می شاخص    نی از 

و تنش   م ید   طیبا عملکرد بالا در شرا  ی هاپ یژنوت   ییشناسا

اکرداستفاده    خشکی با    یی ناساقادر به ش  YSIحال،    نی. 

تنش و بدون    طیبا عملکرد بالا در هر دو شرا  ییهاپ یژنوت

که   ی احاضر، در مطالعهبرخلاف نتایج    .ستین   تنش )آبی(

 ,.Hasanzadeh et al)   همکاران   و  زادهحسن  توسط

سیاه(  2020 دارویی  گیاه  شد،    دانهروی    YSIانجام 

ومنف  ی همبستگ با  دار ی معن   ی  شرای  در  دانه   طیعملکرد 

 نشان داد.   بدون تنش

مطالعه حاضر معن   یمنف  یهمبستگ   YSI  ،در  ا ب  ی داریو 

SSI    وTOL   نیا  انیم معکوس  رابطه   انگر ینشان داد، که ب  

هرشاخص در  شرا  ها  نتایج    است.  طیدو  با  در    ما،مطابق 

  SSIی بین  داری معن  همبستگینیز    گریدبرخی تحقیقات  

  ن ینشده است و امشاهده    بدون تنشو عملکرد در شرایط  

 یهاپ یانتخاب ژنوت  ی مناسب برا  ی اریعنوان معبه شاخص  

خشک به  تأ  یمتحمل  نگرفت   دییمورد  است قرار    ه 

(Bahraminejad et al., 2016; Nooryazdan, 

2024 .) 
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  ری)ز میو د یآب طیو عملکرد دانه تحت شرا یتحمل خشک یهاشاخص نیساده ب یهمبستگ بیضرا -5جدول 

 قطر( ی)بالا یپس از گلده یو تنش خشک یآب  طیقطر( و شرا
Table 5- Simple correlation coefficients between drought tolerance indices and grain yield 

under irrigated and rainfed conditions (below the diagonal) and irrigated and post-flowering 

drought stress conditions (above the diagonal) 
 

Ys Yp TOL MP GMP SSI STI YI YSI 

Ys 1.00 0.25 **0.70- **0.83 **0.91 **0.86- **0.89 **1.00 **0.86 

Yp 0.38 1.00 *510. **0.74 **0.63 0.25 **0.66 0.25 -0.25 

TOL *0.43- **0.67 1.00 -0.19 -0.34 **0.95 -0.30 **0.70- **0.95- 

MP **0.79 **0.87 0.21 1.00 **0.98 *0.45- **0.99 **0.83 *0.45 

GMP **0.90 **0.74 0.00 **0.97 1.00 **0.59- **0.99 **0.91 **0.59 

SSI **0.83- 0.20 **0.86 -0.31 *0.50- 1.00 **0.54- **0.86- **1.00- 

STI **0.87 **0.78 0.06 **0.98 **0.99 *0.45- 1.00 **0.89 *0.54 

YI **1.00 0.38 -0.43 **0.79 **0.90 **0.83- **0.87 1.00 **0.86 

YSI **0.83 -0.20 **0.86- 0.31 *0.50 **1.00- *0.45 **0.83 1.00 

 درصد  1و  5ار در سطح احتمال دترتیب معنیبه**  و *
* and **: significant at the 5% and 1% probability levels, respectively 

 

شرا د  یآب   طیتحت  همچن  میو  تنش خشک  یآب  نیو   یو 

گلده از  شاخص(5ول  )جد  یبعد  با    SSIو    TOL  ی ها، 

Ys  معن  یمنف   یهمبستگ حال  داری و  در   که یداشتند، 

مثبت نشان داد. با توجه    ی تگهمبس  Ypبا    TOLشاخص  

ا مقاد  نشیگز  کهنیبه  اساس  ها  شاخص  نیا  نییپا  ریبر 

م ژنوت  رام  نیا  رد، یگیصورت  انتخاب  به  با    ییهاپیمنجر 

شرا در  بالا  پا  طیعملکرد  عملکرد  و  شرا  نییتنش   ط یدر 

تحت    یمنف  ی های همبستگ  ن، ی. همچنشودی بدون تنش م 

بود که    دتریشد  یبعد از گلده  یو تنش خشک  یآب  طیشرا

حساسنشان خشک  هاپ یژنوت  شتریب  تیدهنده  تنش   ی به 

  SSI  ی ر منفیو تأث  مید  طیبا شرا  سهیدر مقا  ی از گلده  بعد

نتایج نشان داد که   بر کاهش عملکرد دانه است.  TOLو  

آزما دو  هر  گلدهی   شیدر  از  بعد  خشکی  تنش  و    ،دیم 

مثبت و    های ی همبستگ   GMPو    STI  ،MP  ی هاشاخص

یکدیگر  دار ی معنبسیار   با  ای  نتا  هاافتهی  نیدارند.    ج ی با 

توسط  گزارش   همکاران   و   نژادبهرامیشده 

(Bahraminejad et al., 2016)،  همکاران   و  دستفال  

(Dastfall et al., 2024  )نوریزدان  و  (Nooryazdan, 

دارد.(  2024 مطالعه  مطابقت  توسط    ی ادر  و   براتیکه 

عملکرد دانه   انجام شد،  ( Barati et al., 2023همکاران ) 
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شراجو   خشک  طیدر  با    بیترتبه فصل    ی انتها  یتنش 

  ی همبستگ  MPو    YI  ،HM  ،GMP،  STIی  هاشاخص

معن  و  ن   طیدر شرانشان داد.    ی دار ی مثبت    ،زیبدون تنش 

به دانه   ، MP  ،STI  ،GMPی  هاشاخص   با  بیترتعملکرد 

HM،  TOL    وSSI  داشت.    یداری مثبت و معن  یهمبستگ

آننیبنابرا پیشنهاد  ،  کهها  انتخاب   ی برا  کردند 

خشک  ی هاپ یژنوت با  مناطق  در  از   ی انتها  یجو  فصل 

و در مناطق   MPو    YI  ،HM  ،GMP  ،STI  ی هاشاخص

خشک شاخص  یبدون  ، MP  ،STI  ،GMP  ،HM  ی هااز 

TOL    وSSI    نیکخواه  و  آرزمجو  ن،یهمچنشود.  استفاده 

 ,Arazmjoo & Nikkhah Chamanabad)  آبادچمن

خشک(  2022 تنش  با  مناطق  در  که  کردند   یگزارش 

  یبرا  GMPو    YI  ،HM  ،STI  ی هاشاخصفصل،    ی انتها

ژنوت هستند.   ی هاپ ی انتخاب  مناسب  مشابه، به   جو    طور 

کردند    بیان  ( Dastfall et al., 2024)  همکاران  و  دستفال 

  یهمبستگ  نیشتریب  MPو    STI  ،GMP  ی هاکه شاخص 

دانه با عملکرد    یتنش خشک  مطلوب،  طیدر شرا  گندم   را 

شد  میملا م  دیو  شاخص  دهندینشان  عنوان  به   یهاو 

  هیتوص  یمقاوم به خشک   ی ها پ یژنوت  ییشناسا  ی کارآمد برا

با    (Rijal et al., 2024)  همکاران  و  ریجال  . شوندی م

 ی هاگزارش کردند که شاخص  یهمبستگ  سیماتر  لیتحل

MP  ،GMP  ،STI    وHMP  انتخاب   ی برا  ی مؤثر  ی ابزارها

ا  ی هاپ ینوتژ با  تنش هستند.  به  حال، شاخص نیمتحمل 

MP    با  را  ییهاپیژنوت  تواندی م  GMP  ای  STIهمراه 

شرا  ییشناسا دو  هر  در  که  تنش   طیکند  بدون  و  تنش 

 داشته باشند.  یعملکرد خوب

سه  شاخص  یبُعد نمودار  اساس  مطالعه   یهابر  مورد 

 برتر  یهاپیانتخاب ژنوت یبرا

نظر   های   ،(Fernandez, 1992)  فرناندزطبق  ژنوتیپ 

به خشکی شناخته  ژنوتیپ عنوان  به  Aگروه   متحمل  های 

شده در محاسبه  ی هاشاخص  ی بر اساس همبستگشوند. می 

همبستگ  طیشرا تنش،  بدون  و  معن  یتنش  و    دار ی مثبت 

شرا   نیب  ییبالا  دو  هر  در  دانه  شاخص  طیعملکرد  های و 

STI  ،MP    وGMP    امشاهده ن  نشا  جهینت  نیشد. 

 ی ها براشاخص  ریسه شاخص نسبت به سا  نیکه ا  دهدی م

تر  مناسب   هاپ یژنوت  یبه خشک  تیحساس  ا یتحمل    یابیارز

د  هستند. ی هااند که شاخصکرده  دییتأ  زین  گریمطالعات 

STI  ،MP    وGMP  برا  نیبهتر ارقام   نشیگز   ی ابزارها 

خشک به  شرا  یمتحمل  م   طیدر  به باشند ی تنش  عنوان . 

  و (  Naghavi et al., 2013)   همکاران  و  نقوی نمونه،  

  (Bahraminejad et al., 2016)  همکاران  و  نژادبهرامی 

انتخاب ژنوت شاخص   نیاند که اگزارش کرده ی هاپ یها در 

نتا  گریکدیمعادل    یولاف و  با  آن  جی بوده    ن یا  ی هاافتهیها 

  یی منظور شناساپژوهش، به   نیدر ا  پژوهش مطابقت دارد.

خشکپرعمل  ی هاپ یژنوت به  متحمل  و  ا  ، یکرد   ن یاز 

استفاده شد. شکل    ی بعدنمودار سه  میترس  ی ها براشاخص

مقاد  2 اساس    GMPو    STI  ،MP  ی هاشاخص  ریبر 

  ی بعد از گلده  یو تنش خشک  مید  طیشده در شرامحاسبه 

همان   میترس است.  است،  شده  مشخص  که  طور 

گروه    17و    7  ی هاپ یژنوت به  مربوط  منطقه  قرار   Aدر 

 ر یمقاد  نیشتریعلاوه بر عملکرد بالا، ب  هاپی ژنوت  نی. ادارند

اند و  به خود اختصاص داده  زیها را ن شاخص  نیا  مربوط به
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و   مید  طیکشت در شرا  ی متحمل برا  ی هاپ ی عنوان ژنوتبه

پ   یتنش خشک سایر محققین    . شوندی م  شنهادیآخر فصل 

گروه    ی بعدسه  های نموداراز  نیز   تشخیص   و  Aبرای 

و عملکرد بالا در   یمتحمل به خشک  ی هاپ ینوتژ  یی شناسا

تنش  طیشرا بدون  و  ژنوتیپ   تنش  یولاف در  های 

(Bahraminejad et al., 2016)( جو ،Arazmjoo & 

Nikkhah Chamanabad, 2022; Barati et al., 

2023) ،  ( گندم  (  Nakhei et al., 2019ارزن  و 

(Nooryazdan, 2024 )اند. استفاده کرده 

 

 

 

شاخص تحمل به   ،بر اساس عملکرد دانه یمتحمل به خشک ولافی یهاپیژنوت بعدی انتخابنمودار سه  -2شکل 

با استفاده از مدل فرناندز ( MP) وریشاخص میانگین بهرهو ( GMP) وری(، میانگین هندسی بهرهSTI)تنش 

 گلدهی از بعد خشکی و تنش می د طیتحت شرا
Figure 2- Three-dimensional scatter plot for the selection of drought-tolerant oat genotypes 

based on grain yield, stress tolerance index (STI), geometric mean productivity (GMP), and 

mean productivity index (MP) using the Fernandez model under rainfed and post-flowering 

drought stress conditions 
 

 ی اصل یهابه مؤلفه  هیتجز

از   بهبای استفاده  مقایسه همزمان  پلات  بر    هاپ یژنوت دلیل 

تمام مقاهاشاخص  یاساس  در  تحل  سهی،   یهالیبا 

روش  ی همبستگ برا  یساده،  انتخاب    ییشناسا  ی مؤثرتر  و 

شرا   ی هاپ یژنوت در  است  طیبرتر  تنش  و  تنش    بدون 

(Barati et al., 2023).   ب   یبررس  منظوربه   ن یروابط 

تحمل    ی هاشاخص عملکرد و  اساس    بر   ی یولافهاپ یژنوت

با  ،یخشکبه   نمودار  از    پلاتی از  استفاده    PCAحاصل 

آن.  (3شکل  )  دیگرد تغ  ییجااز  اول  مؤلفه  را   یراتییکه 

 شود یداده نم  حیکه توسط مؤلفه دوم توض  دهدی م   حیتوض

نما امکان  بالعکس،  دو    شیو  صورت  به  مؤلفه  محور دو 

دو    نیا  سبر اسا  هاپ یتا ژنوت  گرددی عمود بر هم فراهم م

دیم  شرایط  

گلدهی از بعد خشکی تنششرایط    
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فضا در  شوند.   پلاتی با  ی مؤلفه  اول    مشخص  مؤلفه  دو 

از   رو   PCAحاصل  برمحاسبه  ی هاشاخص  ی بر    شده 

درصد از تنوع    73/۹۹  ،یو آب  مید  طیشرا  ی هااساس داده

)شکل  داده کردند  توجیه  را  نمودار   (.3ها  این  در 

های مهم  در مجاورت شاخص  17و    7اره  های شمژنوتیپ 

( به خشکی  قرار  GMPو    STI  ،MPمقاومت  .  اندگرفته( 

شماره   شرایط   7ژنوتیپ  در  عملکرد  به  مربوط  بردار  به 

نزدیک تنش  است.  بدون  نشان  نیاتر  است امر  آن  دهنده 

مقاد ا  یخشک  به  تحمل  ی هاشاخص   ی بالا   ریکه   ن یدر 

بالا   دلیلبه   شتریب   پیژنوت شرا  ی عملکرد  در  بدون    طی آن 

در مجاور   21و    ۹  ی هاپی ژنوت   ن، یهمچنتنش بوده است.  

ت  دارند   مید   طیو عملکرد در شرا  نششاخص تحمل  قرار 

نشان  اکه  بودن  مناسب   ط یشرا  ی ابر  هاپ ی ژنوت  نیدهنده 

شاخص.  باشدیم  مید بین  حاده  و    STI  ،MPهای  زاویه 

GMP  آن بالای  همبستگی  بر  ددلالت  یکدیگر  با  ارد. ها 

شاخص با    نیهمچنها  این  بالایی  و  مثبت  همبستگی 

علاوه بر  اند. نشان دادهعملکرد در هر دو شرایط دیم و آبی  

و    SSI  ی هاشاخص   نیمثبت و بالا ب  یوجود همبستگ  ن،یا

TOL مشاهده شده است.  پلاتی با ی در فضا زین 

 

 

 

تحت  بر اساس دو مولفه اصلی ولافی پینوتژ 21در  یبه خشک تیتحمل و حساس یهاشاخص پلاتی با  -3شکل 

 گلدهی  از بعد خشکی و و تنش مید طیشرا
Figure 3- Biplot of drought tolerance and sensitivity indices in 21 oat genotypes based on the 

first two principal components under rainfed and post-flowering drought stress conditions 

 

از   حاصل  اول  مؤلفه  رو   PCAدو   یهاشاخص  ی بر 

بر محاسبه  داده  شده  از    ی هااساس  بعد  خشکی  تنش 

تنش،   بدون  و  داده  5۴/۹۹گلدهی  تنوع  از  را  درصد  ها 

بای 3)شکل  دادند    حیتوض بر اساس (. در  پلات رسم شده 

اول مؤلفه  دو  شماره  ژنوتیپ  ،ضرایب  در   17و    7های 

و   STI  ،MPبه خشکی )  حملتهای مهم  مجاورت شاخص

GMPمربوط به  به بردار    7اند. ژنوتیپ شماره  ( قرار گرفته

های تر است. ژنوتیپ عملکرد در شرایط بدون تنش نزدیک

های تحمل  در مجاور شاخص   5و    3،  6،  13،  12،  21،  1۹

 تنش و عملکرد در شرایط تنش بعد از گلدهی قرار دارند 

دیم  شرایط گلدهی از بعد خشکی تنششرایط     
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کشت در شرایط تنش    ها را جهتتوان این ژنوتیپ می   که

هده  های مشابعد از گلدهی پیشنهاد داد. با توجه به زاویه

شاخص  به  مربوط  بردارهای  بین  مختلفشده   ،های 

شاخص بین  با  همبستگی  مشابه  نیز  آزمایش  این  در  ها 

قبل   مختلف  .  بودآزمایش    برای  PCAاز  مطالعات 

به خشک  ی هاپ ی ژنوت  ییشناسا دیگر   یمقاوم  و  یولاف  در 

کردهان  گیاه  ,.Bahraminejad et al)  انداستفاده 

2016; Hasanzadeh et al., 2020; Barati et al., 

2023; Dastfall et al., 2024).    ،و   ریجالهمچنین 

همکاران   و(  Rijal et al., 2024)  همکاران و    یاهویان 

(Yahoueian et al., 2017  ) ینشان دادند که نمودارها 

شاخص   پلاتی با با  خشک  یاههمراه  به  ابزار   یتحمل 

در    ی هاپ یژنوت  ی غربالگر  ی برا  ی کارآمد و حساس  مقاوم 

جمله   از  مختلف،  هستند.سویاو    گندممحصولات  در   ، 

بر  ،ی امطالعه گندم  رقم  شاخص  ده  به   ی هااساس  تحمل 

نتا(Lal et al., 2024)  شدند  یابیارز  یخشک نشان    جی. 

بدون    تنش و  طیداد که هفت شاخص عملکرد دانه در شرا

اصل مؤلفه  سه  با  را    راتتغیی  درصد  76/۹5که    ،یتنش 

، STI  ،GMP  ی هاارتباط دارند. شاخص  دهند،ی م   حیتوض

TOL    وMP  متحمل به   اریعنوان بسرا به  هاپ یژنوت  یبرخ

گروه  یتعداد   ،یخشک و  متوسط  تحمل  با  را    گرید  یرا 

 Lal et)  کردند   یی شناسا  هاپ یژنوت  نیترعنوان حساسبه

al., 2024) .    برا  قیتحق  کیدر   21  یابیارز   ی انجام شده 

شرا  ولافی  پیژنوت آب  می د  طیتحت  کرمانشاه،    ی اریو  در 

عملکرد    هاپ یژنوت  نی ب  ی دار ی معن  بسیار  ی هاتفاوت در 

شد مشاهده  معن   یهمبستگ.  دانه  و    ن یب  ی دار ی مثبت 

شرا در  دانه  )د  طیعملکرد  آب(  Ysیم  )اریو  با  (  Ypی 

هارمونیک    MP  ،GMP  ،STI  ی هاشاخص میانگین  و 

(HAM  )ا  دیگرد  اهدهمش بهشاخص  نیکه  عنوان ها 

شرا  هاپیژنوت  ی غربالگر  ی برا  ارهایمع  نیترمناسب   ط ی در 

خشک ژنوت  یمعرف  یتنش  دو  و    Brusher  پیشدند. 

Tarahumara  ها را داشتند و  شاخص   نی ا   ریمقاد  نیبالاتر

واربه خشک  ی هاتهیعنوان  به  شدند.   یمقاوم    شناخته 

کرد که مولفه اول   ییدو مولفه را شناسا  PCA  نین،همچ

را   یکل  راتییدرصد از تغ  ۹8/20و    68/78  بیترتو دوم به

به    تحملم  ی هاپ ی وتژن  نیهمچن  هیتجز  نیدادند. ا  حیتوض

 & Zaheri)  کرد  کیتفک  حساس  ی هاپی تنش را از ژنوت

Bahraminejad, 2012 .) 

(  Yarahmadi et al., 2020)   همکاران  و  یارحمدی 

ژنوت که  کردند  مقاد  ی هاپ یگزارش    GMPی  بالا   ریبا 

  HAM،  MPی  هادارند و شاخص  ی ریمعمولًا عملکرد متغ

خشک  ی هاپی ژنوت  ی غربالگر  ی برا  TOL  و به   ی مقاوم 

 Anwaar)   همکاران  و  انوار  گر،ید  ی هستند. از سو  یکاف

et al., 2020  )ی هاشاخص  GMP،  MP،  STI    عنوان بهرا

برا   ی ابزارها علاوه .  کردند  یارقام معرف  نیا  یابیارز   ی برتر 

این دیگر  ،بر  و  خیاط  محققان  غلامین    نژاد 

(Khayatnezhad & Gholamin, 2020  )  و و گلاب 

 ی را برا  SSIشاخص  (  Ghallab et al., 2024همکاران )

 تنش  یب یترک  طیدر شرا  ژهیوبه  ی،تحمل به خشک  یابیارز

تنشو   مطالعه  اند.دانستهمؤثر    بدون  کاربرد   ، ی ادر 

گندم    پی ژنوت  1۹  یابیدر ارزی  خشک  تحمل به   ی هاشاخص

به خشک  ی هاپ یژنوتو    شد  ی بررس  نان طر  یمقاوم    ق یاز 
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شناساشاخص  ی بندرتبه همچن  یی ها   PCA  ن،ی شدند. 

مؤلفه که  داد  به  ی هانشان  دوم  و  و   78/66  بیترتاول 

از  50/32 را    انسیوار  درصد  نمودار .  نمودند  ن ییتبکل 

ارقام    زین  پلاتی با  رهیچندمتغ که  داد  بررسنشان    یمورد 

نزد شاخص   ی بردارهای  کیدر  با    شامل   ،برتر  ی هامرتبط 

STI  ،GMP  ،MP    وHMP    دانگرفته قرار  (Morovati et 

al., 2024) . 

 یوپیرگندم در ات  پیژنوت  120  ی که بر رو  یدر پژوهش

 YIو  GMP ،MP ،HMP ،STI ی هاانجام شرد، شراخص

 یتحمل بره خشرک  یابیارز  ی مناسب برا  ی عنوان ابزارهابه

مثبرت و  یهمبسرتگ  دلیلبرهها  شاخص  نیشدند. ا  یمعرف

 ییتنش و بدون تنش شناسا طیبا عملکرد در شرا  داریمعن

مشرابه  ن،یهمچنر (.Semahegn et al., 2020د )شردن

 ی هاگونره  ی شرده برر روانجام  قاتیمطالعه، تحق  نیا  جینتا

که در هر   ییهااخصنشان داده است که ش  یاهیمختلف گ

دارنررد،  یو تررنش بررا عملکرررد همبسررتگ یآبرر طیدو شرررا

و ارقام بره شرمار   هاپیژنوت  یابیارز  ی برا  یمناسب  ی ابزارها

 Bahraminejad et al., 2016; Naghavi etد )رونریم

al., 2013.) 

 کلی گیری نتیجه

شاخص  پژوهش  نیا و  دانه  تنش    ی هاعملکرد  به  تحمل 

کرد و تنوع    یابیرا ارز   یزراع  ولافی  ی هاپی در ژنوت  یخشک

به خشکرا    ی ا گسترده   یک یژنت نظر تحمل  و عملکرد   ی از 

شرا  در  مح  طیدانه  شاخص  ی طیمختلف  داد.   ی هانشان 

STI  ،MP    وGMP   مع به براقابل   ی ارهایعنوان   یاعتماد 

تنش و بدون    طیمطلوب در هر دو شرا   ی هاپ یژنوت  ابانتخ

با عملکرد   YSIخص  شا  کهی شدند، درحال  ییتنش شناسا

حساس  داریپا تغ  تیو  به  ارتباط   ی طیمح  راتییکمتر 

سو از   یبرا  TOLو    SSI  ی هاشاخص  گر،ید  ی داشت. 

خشکحساس  ی هاپی ژنوت  یی شناسا به    . بودند  دیمف   یتر 

م  جینتا  نیا ترک  دهدینشان  از  استفاده  از    یبیکه 

 یهادر برنامه   ولافی  ی هاپ یژنوت  ی غربالگر  ی ها براشاخص

باشد.  تواندی م  یاصلاح   21و    5،  7  ی هاپ یژنوت  کارآمدتر 

شرا  نیبالاتر  بیترتبه در  را  تنش    م ید  ،یآب  طیعملکرد  و 

گلده  یخشک از  سا  یبعد  به    داشتند.  ها پیژنوت  رینسبت 

شرا  نیبالاتر  13و    ۹،  5،  17،  7  ی هاپ یژنوت  م،ید  طیدر 

دادند،   GMPو    STI  ،MP  ی هاشاخص نشان  را 

مقاد  13و    5  ی هاپیژنوت  کهیدرحال و   SSI  ن ییپا  ریبا 

TOL  و   ی برا  ی مناسب  ی ها نهیزگ خشک  مناطق 

  ، یاز گلده  بعد   ی تنش خشک  طیبودند. در شرا  خشکمه ین

مطلوب   ی هاشاخص   با  17و    7،  3،  21،  1۹،  5  ی هاپ یژنوت

پا عملکرد  ژنوت  ییشناسا  دار یو  و    نیشتریب   21  پیشدند 

ژنوت  ی داریپا مقابل،  در  داد.  نشان  تر حساس  ی هاپ یرا 

شد  تیحساس  لیدلبه  1۴و    10مانند   کاهش  و    د یبالا 

برا ا  ی عملکرد  در  و   طیشرا  نیکشت  نبودند  مناسب 

ژنت  ازمندین اساس   بر  . ستنده  ی شتریب   ی کیاصلاحات 

PCA،  و تنش   م ید  طیدر هر دو شرا   17و    7  ی ها پیژنوت

گلده  بعد  یخشک مطلوب  یاز  و    یعملکرد  داشتند 

در   ی برا  5و    3،  6،  13  ،12،  21،  1۹  ی هاپ یژنوت کشت 

پ   ی انتها  یخشک  طیشرا این  .  شوندی م  شنهادی فصل  در 

عنوان  به  توانند یم  یمتحمل به خشک  ی هاپ یژنوت  پژوهش،

برنامه   نیوالد در  انتقال صفات    ی برا  یاصلاح  ی هامناسب 



 83 . 86-60(، 1)5،  1۴05غلات،  یمیوش یو ب ی وتکنولوژیصفوی و همکاران/ ب
 

خشک  به  تنش    یتحمل  به  حساس  و  پرمحصول  ارقام  به 

ا  شوند.  شناسا  کردیرو  نیاستفاده   ی ها  QTL  ییامکان 

کمکنترل  صفات  خشک  یکننده  به  تحمل  در  را   یمؤثر 

  . کندی کمک م  ی نژادبه   ی هافراهم کرده و به بهبود برنامه 

مهم  نی ا   ی دستاوردها نقش  ارقام    یمطالعه  توسعه  در 

افزا ن  ی وربهره   شیمقاوم و    خشک مهیدر مناطق خشک و 

اکندی م  فایا بر  افزون  ت  ی ریگ بهره   ن،ی.  ژنت از    در  یکینوع 

ناش خطرات  تغ  یمزارع،  ب   ی طیمح  راتییاز  را   های ماریو 

 . دهدی م  شیرا افزا  دیتول  ی داریپا  جه،یکاهش داده و در نت 

ژنت  شودیم  شنهادیپ  نده،یآ  قاتیتحق  ی برا   ی کیتنوع 

اقل  ولافیمختلف    ی هاپ یژنوت مناطق  گوناگون    یمیدر 

آن  یبررس بالقوه  توان  دامنه  تا  شناساگردد  شود.    ییها 

ف   ،نیهمچن مطالعات  مولکول   یکیولوژیزیانجام   ی برا  یو 

مسژن   ییشناسا و  خشک  ی رهایها  به  تحمل  با   ،یمرتبط 

 یبرا  YSIو    MP  ،GMP  ،STI  ی هاشاخص   بیترک

ژنوت  شیافزا انتخاب  در  اجرا   مطلوب  ی هاپیدقت    یو 

چندمکان  ی هاشیآزما و    یدار یپا  یابیارز  ی برا  یچندساله 

 .شودی م  هیتوص  ج،ینتا
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