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 چكیده

طور چشمگیری میزان تولید محصولات کشاورزی را کاهش های غیر زنده شناخته شده است و بهترین تنشعنوان یکی از مهمتنش خشکی به

است و در گستره وسیعی از شرایط آب و هوایی کشت  های غیرزنده شناخته شدهترین گیاه نسبت به تنشدهد. در بین غلات، جو متحملمی 

  17ای متشکل از  های متحمل به خشکی، مجموعه منظور ارزیابی پاسخ به تنش خشکی آخر فصل در جو و شناسایی ژنوتیپ شود. بهمی 

های کامل تصادفی در دو شرایط عدم تنش  صورت بلوکعنوان شاهد( در دو آزمایش جداگانه بهژنوتیپ امیدبخش جو به همراه رقم جلگه )به

در مزرعه تحقیقات غلات واقع در مؤسسه تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و بذر  1398-1400و تنش خشکی با سه تکرار طی دو سال زراعی 

به  نتایج  ارزیابی قرار گرفتند.  مورد  ژنوتیپ )کرج(  بین  نشان داد،  واریانس مرکب عملکرد دانه  تجزیه  از  و محیط دست آمده  اختلاف  ها  ها 

های حساسیت و تحمل به خشکی محاسبه شد. با  های پربازده و متحمل برخی از شاخصمنظور شناسایی ژنوتیپ داری وجود داشت. به معنی

به نتایج  به  مشخص شد شاخصتوجه  آمده  بهمی  HMو    STI  ،MP  ،GMPهای  دست  گزینش  توانند  مناسبی جهت  معیارهای  عنوان 

قرار گیرند. علاوهژنوتیپ استفاده  مورد  بههای متحمل  نتایج  به  توجه  با  ژنوتیپبراین،  غربال  از  ارزیابی دست آمده  از های  استفاده  با  شده 

گزینشی  شاخص ژنوتیپ  Smith-Hazelو    MGIDI  ،FAI-BLUPهای  شد  شجره    13شماره    مشخص  با 

"Comp.Cr229//As46/Pro/3/Srs/4/Express/5/D10*2"  ترین ژنوتیپ  عنوان متحملتواند بهعلاوه بر داشتن بیشترین عملکرد دانه می

 های بیشتر معرفی شود. به تنش خشکی جهت ارزیابی 

 های چند متغیره ، ضریب همبستگی، عملکرد دانه، مدل MGIDIشاخص  :یدیکل هایهواژ

 مقدمه

پس از گنددم، ررت و برنج، جو از نظر تولیدد و سدددر  زیر 

 Fatemi etکشدت در رتبه دوم و چهارم ایران و دنیا قرار دارد )

al., 2022 از نظر ارزش غدذایی، دانده جو حداوی مقدادیر قدابدل .)

ها به ویژه ، کلسدیم و تا حدودی انواعی از ویتامینتوجهی فسدفر

براین، بده  (. علاوهSingh et al., 2021بداشدددد )می  Bویتدامین  

ها، دانه این گیاه زراعی برای تهیه دلیل میزان بالای کربوهیدرات

چنین تهیه مالت سددو ، نان و سددایر محصددولات خوراکی و هم

هدای غیرالکلی در ایران مورد  برای صدددندایع تولیددی نوشدددیددنی

گیرد. این گیاه زراعی علاوه بر تأمین نیاز غذایی  اسدتفاده قرار می

کند انسدان در تأمین خوراک دام و طیور نیز نقش مهمی ایفا می

(Vaezi et al., 2019; Fatemi et al., 2022   بر اسدددا .)

( از نظر سدددر  زیر FAOگزارش سدددازمدان خوار و بدار جهدانی )

کشددور نخسددت در زمینه کاشددت این گیاه   10کشددت ایران جز 

بده اهمیددت آن  بیددانگر  کدده خود  گیدداه زراعی بوده  ید   عنوان 

ویژه جهدت تولیدد علوفده و خوراک دام اسدددت. از اسدددتراتژید  بده

رو اهمیت به بهبود ارقام جهت کشددت در مناطم مختلد در  این

تواند نقش مهمی در افزایش کنار افزایش سددر  زیر کشددت می

 راندمان تولید دانه و علوفه کشور داشته باشد.

طور چشمگیری موجب های اخیر تغییرات اقلیمی بهدر سال

تنش کداهش  افزایش شدددددت  دنبدال آن  بده  و  هدای محیری 

در حال آبی  یا کمتنش خشدکی  محصدولات زراعی  شدده اسدت.  

ترین تنش غیر زیسددتی نقش مهمی  مهمیکی از عنوان  حاضددر به

  در کداهش محصدددولات زراعی در اکقر نقدان جهدان و ایران دارد

(Khalili et al., 2012)  .به  یاهاناز پاسدددخ گ یآگاهرو از این

 ییو اصدول ابتدا ای برخوردار اسدتویژه  یتاهماز   یخشدکتنش 

 Reddy et)  کندیم یجادرا ا  یزراع یاهانمقاومت به تنش در گ

al., 2004; Zho et al., 2008; Khalili et al. 2012)  .تحمل  

 پژوهشی مقاله 
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 یدتول  یبرا  یزراع یاهگ  ی   قابلیتعبارت اسدددت از   یبه خشدددک

تنش نسددبت به  یطبا حداقل افت در شددرا یمحصددول اقتصدداد

اMitra, 2001بددون تنش )  یطشدددرا بده    ید تعر  ین(. بدا توجده 

و بدون   یتنش خشدک یطدر شدرا هایپژنوت  یداشدتن عملکرد نسدب

مرلوب  هاییپژنوت  ییشدناسدا یبرا ینقره شدروع تواندیتنش م

در شدرایط کم آبی و یا نشدده در کشدت  ینیب یشپ  یطشدرا یبرا

 ییشدناسدا ین(. بنابراMohammadi et al., 2010باشدد ) دیم

حال برخوردار   ینعملکرد بالا و در ع  یلپتانسد   یدارا  هاییپژنوت

برای کشددت در مناطم کم باران و خشدد  از عملکرد قابل قبول 

نژادی هدای بدههدای برندامدهترین اولویدتبده عنوان یکی از اصدددلی

 شود. محسوب می

بندی و گروه هاارزیابی ژنوتیپ هایروش تریناز مرسدوم یکی

 هایشدداخص محاسددبه خشددکی، به ها از نظر میزان تحملآن

  این   .بداشددددمی مبتنی بر عملکرد دانده حسددداسدددیدتتحمدل و  

 بر در محیط بدون تنش و تنش را  دو  در  گیاه  عملکرد هاشداخص

ها در معرفی ارقامی که در شدددرایط گیرند و اسدددتفداده از آنمی

شدددوند ولی احتمال بروز تنش خشدددکی در  مرلوب کشدددت می

ها وجود دارد مفید تشدخیص داده شدده اسدت محیط کشدت آن

(Fernandez, 1992 بر اسددا  عملکرد دانه در شددرایط عدم .)

توانند در چهار گروه تقسدیم  ها میتنش و تنش خشدکی، ژنوتیپ

هایی که عملکرد خوبی در هر دو محیط ( ژنوتیپAشوند: گروه )

هایی که تنها ( ژنوتیپBتنش و بدون تنش خشکی دارند، گروه )

( گدروه  دارنددد،  بددالایدی  عدمدلدکدرد  تدندش  بدددون  شدددرایدط  ( Cدر 

هدایی کده عملکرد بدالایی در محیط تنش از خود نشدددان ژنوتیدپ

هدایی کده در هر دو محیط بددون ( ژنوتیدپDدهندد، و گروه )می

هسدددتدنددد  ضدددعدیدفدی  عدمدلدکدرد  دارای  خشدددکدی  تدندش  و  تدندش 

(Fernandez, 1992 بر این اسا .) گزینش معیار ترینمناسب 

 به قادر که اسددت شدداخصددی تنش خشددکی، برای تحمل به

باشدد  هاگروه سدایر از  Aهای موجود در گروهژنوتیپ تشدخیص

(Fernandez, 1992).  در مرالعه( ایSaba et al., 2001 که )

های تحمل به تنش منظور ارزیابی پارامترهای ژنتیکی شداخصبه

(  1STIانجام گرفت مشددخص شددد که شدداخص تحمل به تنش )

های پر پذیری متوسدری داشدته و معمولاق قادر اسدت ژنوتیپوراثت

 محصددول را در هر دو محیط شددناسددایی نماید. از طرف دیگر با

 
1 Stress tolerance index 
2 Mean productivity 
3 Geometric mean productivity 

ها قادر به ارائه وراثت قابل اغماضدی  توجه به اینکه سدایر شداخص

پر محصدول و مقاوم   هایطور مرلوبی نتوانسدتند ژنوتیپبودند به

به خشددکی را شددناسددایی کنند. در ی  بررسددی انجام شددده 

(Akcura et al., 2011نیز مشدخص شدد شداخص ) های میانگین

عنوان بهترین  توانندد بدهمی  STI( و  2MPوری هنددسدددی )بهره

های چند سددال و مکان برای شددناسددایی  ها در آزمایششدداخص

کار گرفته شدوند. در ی  های متحمل به خشدکی گندم بهژنوتیپ

هدای گنددم ای از ژنوتیدپمردالعده انجدام شدددده بر روی مجموعده

های دوروم مشدخص شدد مؤثرترین روش برای شدناسدایی ژنوتیپ

و   3GMPمتحمدل بده خشدددکی انتخداب بر مبندای مقدادیر بدالای  

)می  4SSIمقدادیر کم   (. در   2019et al., Etminanبداشددددد 

ای کده بدا هددف ارزیدابی پداسدددخ بده تنش خشدددکی در  مردالعده

های جو صدورت گرفت، مشداهده شدد عملکرد دانه در دو ژنوتیپ

داری بدا  شدددرایط تنش و فداقدد تنش همبسدددتگی مقبدت و معنی

خوبی قادر به  دارند و از این طریم به  STIو   GMPهای شداخص

 Khaliliفرندانددز بودندد ) Aهدای موجود در گروه  تفکید  ژنوتیدپ

et al., 2014 .) 

های گزینشدی غالباق نتایج  انتخاب بر اسدا  هر ی  از شداخص

هدای آمداری متفداوتی ارائده خواهدد داد. بندابراین اسدددتفداده از روش

ها و شددناسددایی مواد ژنتیکی بندی ژنوتیپگوناگون جهت گروه

کار های بهترین اسدددتراتژیمتحمل و حسدددا  یکی از مرسدددوم

توان به باشددد. در این راسددتا میشددده توسددط محققان میگرفته

های چون تجزیه به مؤلفههای چندمتغیره هماسدددتفاده از تجزیه

ها، تجزیه به عاملی،  (، تجزیه رگرسددیون شدداخصPCAاصددلی )

های  های اخیر مدلای و غیره اشداره نمود. در سدالتجزیه خوشده

های برتر با اسددتفاده از گزینشددی جدیدی بر پایه انتخاب ژنوتیپ

های چند ر صدددفات از طریم برخی از روشعملکرد دانه و سدددای

توان شداخص ها میترین این مدلاند. از مهممتغیره معرفی شدده

(،  5MTSI( )2019et al., Olivotoپدایدداری چندد صدددفتی )

( 6MGIDIایدئوتیپ چند صدددفتی )-شددداخص فاصدددله ژنوتیپ

(Olivoto and Nardino 2020)  و شددداخص تحلیل عاملی و

پیش بهترین  از طریم  ایدددئوتیددپ  نددااریدب  طراحی  بینی خری 

4 Stress susceptibility index 
5  Multi-trait stability index 
6  Multi-trait genotype-ideotype distance index 



 673 های گزینشی ( متحمل به تنش خشکی بر اساس شاخص .Hordeum vulgare Lهای جو )شناسایی ژنوتیپ 

(1BLUP-FAI( )2018et al., Rocha   نام برد. در واقع، یکی )

هدای آمداری نو وهور و مؤثر در شدددنداسدددایی ترین مددلاز مهم

پدارامترهدای ژنوتیدپ از نظر مجموعده صدددفدات و یدا  برتر  هدای 

باشدد. این شداخص  می MGIDIشدده در گیاهان شداخص ارزیابی

ها عمل نموده و پس از شدناسدایی صفات  بر اسدا  تجزیه به عامل

یا پارامترهای مؤثر در توجیه تغییرات ژنوتیپی بهترین ژنوتیپ را 

گزینش خواهد نمود. پیش از این سدددودمنددی اسدددتفداده از این 

های مقاوم به تنش خشدکی  شداخص آماری در شدناسدایی ژنوتیپ

ای از صدفات  آل از نظر مجموعههای گیاهی ایدهچنین نمونهو هم

زراعی و فیزیولوژیکی توسدط برخی از محققان گزارش شدده اسدت 

(Pour-Aboughadareh and Poczai, 2021a and b; 

Benakanahalli et al., 2021; Pour-Aboughadareh et 

al., 2021; Jadidi et al., 2022 در این راسدتا این تحقیم با .)

هدای امیددبخش جو از نظر ای از ژنوتیدپهددف ارزیدابی مجموعده

های عملکرد دانه در شدرایط تنش خشدکی با اسدتفاده از شداخص

چنین کارایی اسدتفاده  تحمل و حسداسدیت به تنش خشدکی و هم

در مرالعات مرتبط با تنش خشدکی به اجرا  MGIDIاز شداخص  

 درآمد. 

 

 هامواد و روش

لاین   17مواد گیداهی مورد ارزیدابی در این آزمدایش شدددامدل  

های عنوان شدداهد بود. لاینامیدبخش جو به همراه رقم جلگه به

مقایسددده عملکرد    هایشدددده حاصدددل گزینش آزمایشبررسدددی

های شدجره لاین 1یکنواخت مناطم سدرد کشدور بودند. در جدول 

مذکور به همراه ارقام شدداهد درج شددده اسددت. آزمایش طی دو 

در ایستگاه تحقیقاتی    1399-1400و   1398-1399سال زراعی  

بخش تحقیقات غلات واقع در مؤسدسده تحقیقات اصدلاح و تهیه 

 نهال و بذر اجرا شد. 
 

 شده جو های ارزیابی لیست ژنوتیپ  -1جدول 

Table 1- List of the investigated barley genotypes 
 نمایه 

Code 

 شجره 

Pedigree 

G1 Jolge (Check 1) 

G2 Bahman/3/MAKOUEE//ZARJOW/80-5151 

G3 ALGER/(CI10117/CHOYO../3/Makouee/4/STB-12 

G4 Comp.Cr229//As46/Pro/3/Srs/4/Express/5/D10*2 

G5 ZARJOW/80-5151//Makouee*2 

G6 MAKOUEE/3/ZARJOW/80-5151//Bahman 

G7 Radical/Birgit//Pamir-154/3/Rhn-03//L.527/NK1272 

G8 CALI92/ROBUST//ND16301 

G9 Radical/Birgit//Pamir-154/3/Rhn-03//L.527/NK1272 

G10 Yousef/4 /82S:510/3/Arinar/Aths//DS 29 

G11 Courlis/Rhn-03//Karoon 

G12 Bereke-54/3/Rhn-03//L.527/NK1272 

G13 Comp.Cr229//As46/Pro/3/Srs/4/Express/5/D10*2 

G14 Pamir-147/Sonata/8/Alpha/Durra/7/P101/5/3896/… 

G15 Courlis/Rhn-03//Karoon 

G16 (D-16)Bda/Rhn-03//ICB-107766/3/Yousef 

G17 Sonata/8/Api/CM67//Hma-03/4/Cq/Cm//Apm/3/… 

G18 Nadawa/Rhn-03//Birka 

 

اسددددا  عملیدات تهیده    قبدل از کداشددددت بدذور بر  زمین 

دسدتورالعمل کارشدناسدان مزرعه صدورت گرفت. بعد از شدخم و 

 
1  Factor analysis and ideotype design via best linear unbiased 

prediction 

فسدددفدات    کودهدای  تسدددری  نمودن زمین جهدت تقویدت خداک

میزان   بده  ترتیدب  بده  اوره و پتدا     50و    100،  200آمونیوم، 
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های مورد  کیلوگرم در هکتار اسددتفاده شددد. بذور هر ی  از لاین

و با   Wintersteigerبررسدی با اسدتفاده از دسدتگاه بذرکار مدل 

کشدت شددند. در طول فصدل رشدد و دانه در متر مربع   450تراکم 

برگ  برگ و باری های هرز پهنجهت کنترل علدتوسددعه گیاه،  

(  Granstar)  گرانسدتار و(  Puma super)از پوماسدوپر  به ترتیب  

 ها به همراه رقم شدداهد در قالب طرحکلیه لاین  اسددتفاده شددد.

صددورت جداگانه در دو های کامل تصددادفی با سدده تکرار بهبلوک

شددرایط بدون تنش و تنش خشددکی کشددت شدددند. روش اعمال  

صدورت قرع آبیاری صدورت گرفت. اولین آبیاری تنش خشدکی به

بار روز ی   10پس به فاصدله زمانی  پس از کاشدت  اعمال شدد، سد 

آبیداری بده صدددورت مرتدب انجدام و تدا زمدان مورد نظر برای اعمدال  

تنش خشدکی ادامه یافت. در شدرایط تنش خشدکی، قرع آبیاری 

 ,.Dehghani et alدهی اعمال شددد )درصددد سددنبله  50در  

حدال، آبیداری در آزمدایش مربون بده شدددرایط عددم (. بدا این2020

صدورت مرتب و با فاصدله زمانی در نظر گرفته شدده اعمال  تنش به

شدددد. در مرحلده رسدددیددگی فیزیولوژیکی و پس از حدذف اثرات 

حاشیه کل کرت آزمایشی )شش متر مربع( با استفاده از کمباین 

برداشدت و عملکرد دانه برحسدب   Wintersteigerآزمایشدی مدل  

 کیلوگرم در هکتار تخمین زده شد. 

هدای مربون بده عملکرد دانده هر ید  از پس از حصدددول داده

در هر دو شدددرایط عدم تنش و تنش   شددددههای ارزیابیژنوتیدپ

ها  خشکی، تجزیه واریانس مرکب انجام گرفت. برای مقایسه لاین

اسدتفاده شدد.   LSDو ارقام شداهد از نظر عملکرد دانه از آزمون 

فرناندز برخی از  Aهای مربون به گروه  جهت شدددناسدددایی لاین

با اسدتفاده از  2های تحمل و حسداسدیت به شدرح جدول شداخص

بدرخدط  ندرم )  iPASTICافدزار  شددددد  -Pourمدحدداسددددبدده 

Aboughadareh et al., 2019های (. پس از محاسدبه شداخص

های برتر از تحمل و حسداسدیت به تنش، جهت شدناسدایی ژنوتیپ

تحلیل عاملی    و شداخص Smith-Hazel  ،MGIDIهای شداخص

هدای خری بینیو طراحی ایددئوتیدپ از طریم مددل بهترین پیش

 Rدر محیط   metanسدتفاده از بسدته ( با اFAI-BLUPنااریب )

(. از ی  نمودار  Olivoto and Lucio, 2020محاسددبه شددد )

شددده بر اسددا  ضددرایب همبسددتگی پیرسددون  حرارتی ترسددیم

(Pearson’s correlation coefficients  جهت نشدددان دادن )

شددده و عملکردهای  های محاسددبهروابط بین هر ی  از شدداخص

 دانه در دو شرایط محیری استفاده شد.
 

 شده های تحمل و حساسیت به خشکی محاسبه روابط ریاضی شاخص  -2جدول 

Table 2- Mathematic relations for calculated tolerance and susceptible drought indices 

 ردیف 

No. 

 فرمول 

Formula 

 الگوی انتخاب 

Selection pattern 

 شاخص 

Index 

 منبع

Reference 

1 P STOL= Y -Y
 Minimum value 

 شاخص تحمل 

Tolerance Index 
Rosielle and Hamblin (1981) 

2 
P SY +Y

MP
2

=
 

Maximum value 
 ی متوسط وربهره 

Mean Productivity 
Rosielle and Hamblin (1981) 

3 S PGMP= Y ×Y
 

Maximum value 

 وریمیانگین هندسی بهره 

Geometric Mean 

Productivity 

Fernandez (1992) 

4 
S P

S P

2(Y ×Y )
HM=

(Y +Y )
 

Maximum value 
 میانگین هارمونی  

Harmonic Mean 
Bidinger et al. (1978) 

5 
S P

S P

1-(Y /Y )
SSI=

1-(Y /Y )
 

Minimum value 

 شاخص حساسیت تنش 

Stress Susceptibility 

Index 

Fischer and Maurer (1978) 

6 
S P

2
P

Y ×Y
STI=

(Y )
 

Maximum value 
 شاخص تحمل تنش 

Stress Tolerance Index 
Fernandez (1992) 

7 
SY

YI=
Ys 

Maximum value 
 شاخص عملکرد 

Yield Index 
Gavuzzi et al. (1997) 

8 
S

P

Y
YSI=

Y
 

Maximum value 
 شاخص پایداری عملکرد 

Yield Stability Index 
Bouslama and Schapaugh (1984) 

9 
S P

S P

(Y /Y )
RSI=

(Y /Y )
 

Maximum value 
 شاخص تنش نسبی 

Relative Stress Index 
Fischer et al. (1979) 
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 نتایج و بحث

 تجزیه واریانس مرکب عملكرد دانه

های دو سددداله نشدددان داد  نتایج تجزیه واریانس مرکب داده

دار بود. علاوه براین، اثرات اثرات سدددال، محیط و ژنوتیدپ معنی

دار  محیط نیز معنی  ×سدددال    ×سدددال، ژنوتیپ  ×متقابل ژنوتیپ 

درصددد برآورد   13/13. ضددریب تغییرات برای عملکرد دانه ندبود

هدای دهندده وجود تنو  ژنتیکی بین ژنوتیدپشدددد کده نشدددان

شدده از نظر پاسدخ به شدرایط تنش خشدکی طی دو سدال ارزیابی

یابی رسد دسترو به نظر می(. از این3مورد بررسی است )جدول  

 هدای متحمدل بده خشدددکی دور از انتظدار نخواهدد بود.بده ژنوتیدپ

پیش از این در بسددیاری از مرالعات صددورت گرفته نیز اختلاف 

هدا و ارقدام مختلد جو در شدددرایط تنش داری بین ژنوتیدپمعنی

دسددت آمده از این  خشددکی گزارش شددده اسددت که با نتایج به

دارنددد ) مرددابقددت  -Khalili et al., 2014; Sharifiپژوهش 

Alhosseini and Taherian, 2019; Cai et al., 2020; 

Faiziasl et al., 2022.) 

 
 شده جو های ارزیابی تجزیه واریانس مرکب عملکرد دانه در شرایط عدم تنش و تنش خشکی در ژنوتیپ   -3جدول 

Table 3- Combined analysis of variance for grain yield under control and drought stress conditions in investigated barley 

genotypes 

 درصد واریانس توجیه شده 

EV (%) 

 میانگین مربعات 

MS 

 درجه آزادی 

df 

 منابع تغییرات 

S.O.V 

52.67 ***220.25 
1 

 سال

Year (Y) 

14.15 
***59.17 

1 
 محیط 

Environment (E) 

3.72 ns 15.56 1 
 محیط  ×سال 

Y × E 

 0.14 8 
 تکرار / )سال و محیط( 

Replication / (Y & E) 

6.67 ***1.64 
17 

 ژنوتیپ 

Genotype (G) 

3.90 **0.96 
17 

 سال  ×ژنوتیپ 

G × Y 

1.54 ns 0.38 17 
 محیط  ×ژنوتیپ 

G × E 

3.41 *0.84 
17 

 سال ×محیط  ×ژنوتیپ 

Y × E × G 
 

0.42 136 
 خرا

Error 
 

13.13 
 ضریب تغییرات 

CV (%) 

ns درصد   1/0و  1، 5دار در سروح احتمال و به ترتیب معنی  داردهنده غیر معنی ، *، ** و *** به ترتیب نشان 

ns, *, **, and *** indicated non-significant and significant at P < 0.05, P < 0.01, and P < 0.001, respectively 

 

 های حساسیت و تحمل تنششاخص

های تحمل و حسداسدیت به نتایج حاصدل از محاسدبه شداخص

های مورد بررسدی جو به تفکی  دو خشدکی در هر ی  از ژنوتیپ

 6و  5، 4چنین میانگین دو سدداله در جداول  سددال زراعی و هم

 G15و   G7 ،G9 ،G13های  ارائه شد است. در سال اول، ژنوتیپ

بودندد. در   دارای بدالاترین عملکرد دانده در شدددرایط عددم تنش 

 G16و  G4  ،G13 ،G14های  شدددرایط تنش خشدددکی، ژنوتیپ

 G13ها عملکرد بالاتری داشدتند. ژنوتیپ نسدبت به سدایر ژنوتیپ

عنوان یکی از های تحمل و حسدداسددیت بهاز نظر کلیه شدداخص

 G16ها شدناسدایی شدد. علاوه براین ژنوتیپ، ترین ژنوتیپمتحمل

)عملکرد دانه در شددرایط عدم تنش( از نظر سددایر   Ypجز  نیز به

و بدهشدددداخص بود  دارای نمود بهتری  ژنوتیدپ هدا  دیگر  عنوان 

 G14ها متمایز شدد. ژنوتیپ متحمل به خشدکی از سدایر ژنوتیپ

دارای بیشدترین   RSIو  Ys  ،HM ،YI  ،YSIهای از نظر شداخص
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دارای کمترین مقادیر    SSIو   TOLهای  مقادیر و از نظر شداخص

،  TOL  ،SSIهای ( تنها از نظر شدداخصG1بود. ژنوتیپ شدداهد )

YSI  وRSI ها بود. دارای برتری نسددبی نسددبت به دیگر ژنوتیپ

بدا جزو ژنوتیدپ  Ypاگرچده از نظر    G9ژنوتیدپ   بود،  هدای برتر 

عنوان بده STIو   MP  ،GMPهدای  حدال تنهدا از نظر شددداخصاین

از  Ysنیز علاوه بر   G4متحمل شددناخته شددد. ژنوتیپ  ژنوتیپ

شدددداخص عنوان بده  YIو    MP  ،GMP  ،HM  ،STIهدای  نظر 

ها شدناسدایی شدد  ترین ژنوتیپ نسدبت به سدایر ژنوتیپمتحمل

 (.4)جدول 

 

 شده جو در سال اول ژنوتیپ ارزیابی  18های حساسیت و تحمل به تنش در مقادیر شاخص  -4جدول 

Table 4- Values for susceptible and tolerance drought indices in the 18 investigated barley genotypes in the first year 

Code Yp Ys TOL MP GMP HM SSI STI YI YSI RSI 

Fernandez’s grouping 

pattern 

G1 4.19 4.02 0.17 4.10 4.10 4.10 0.20 0.88 1.15 0.96 1.20 A 

G2 4.22 2.63 1.59 3.42 3.33 3.24 1.88 0.58 0.75 0.62 0.78 B 

G3 4.40 2.68 1.72 3.54 3.44 3.33 1.95 0.62 0.77 0.61 0.76 B 

G4 4.44 4.05 0.39 4.24 4.24 4.24 0.44 0.94 1.16 0.91 1.14 A 

G5 4.38 3.36 1.02 3.87 3.83 3.80 1.16 0.77 0.96 0.77 0.96 B 

G6 4.11 3.05 1.06 3.58 3.54 3.50 1.28 0.66 0.87 0.74 0.93 B 

G7 4.61 2.70 1.92 3.65 3.53 3.40 2.07 0.65 0.77 0.58 0.73 B 

G8 4.20 3.50 0.70 3.85 3.83 3.81 0.83 0.77 1.00 0.83 1.04 A 

G9 4.75 3.61 1.15 4.18 4.14 4.10 1.20 0.90 1.03 0.76 0.95 A 

G10 3.85 3.26 0.58 3.56 3.54 3.53 0.76 0.66 0.94 0.85 1.06 D 

G11 4.37 3.82 0.55 4.09 4.08 4.07 0.63 0.88 1.09 0.87 1.09 A 

G12 4.32 2.86 1.46 3.59 3.51 3.44 1.68 0.65 0.82 0.66 0.83 B 

G13 4.64 4.56 0.08 4.60 4.60 4.60 0.09 1.11 1.31 0.98 1.23 A 

G14 4.12 4.10 0.02 4.11 4.11 4.11 0.02 0.89 1.18 1.00 1.25 A 

G15 4.78 3.40 1.38 4.09 4.03 3.97 1.44 0.85 0.97 0.71 0.89 B 

G16 4.27 4.35 -0.07 4.31 4.31 4.31 -0.08 0.97 1.25 1.02 1.27 A 

G17 4.49 3.68 0.81 4.09 4.07 4.05 0.90 0.87 1.06 0.82 1.03 A 

G18 4.45 3.20 1.26 3.82 3.77 3.72 1.40 0.75 0.92 0.72 0.90 B 

های بررسدی آمده از غربال ژنوتیپدسدتدر سدال دوم نتایج به

های تحمل و حسددداسدددیت متفاوت بود. شدددده از نظر شددداخص

هدای و ژنوتیدپ  Ypاز نظر    G18و    G1  ،G4  ،G13هدای  ژنوتیدپ

G4 ،G7  ،G11  وG13 ها دارای عملکرد  نسدبت به سدایر ژنوتیپ

هدای (. در بین ژنوتیدپYsدانده بدالاتری در شدددرایط تنش بودندد )

عنوان بده  Ypجز  هدا بدهاز نظر کلیده شددداخص  G7شدددده ارزیدابی

های نیز از نظر شاخص  G4برترین ژنوتیپ شناسایی شد. ژنوتیپ  

Yp  ،Ys  ،MP  ،GMP  ،HM  ،STI   وYI  ترین متحمدلعنوان  بده

نیز از نظر اکقر   G13و  G11ژنوتیپ شدناسدایی شدد. دو ژنوتیپ 

عنوان ژنوتیپ متحمل شدناسدایی شددند. به عبارت  ها بهشداخص

و  Ys  ،MP  ،GMP  ،HM ،STIهای از نظر شداخص G11دیگر،  

YI های برتر بود و ژنوتیپ جزو ژنوتیپG13  مشدابهG11  علاوه

نیز برتری قابل توجهی نسدبت  Ypبر شداخص رکر شدده از نظر  

 (.5ها داشت )جدول به سایر ژنوتیپ

آمده از غربال دسدددتمنظور بررسدددی تکرارپذیری نتایج بهبه

های تحمل و های بررسدی شدده از نظر هر ی  از شداخصژنوتیپ

های دو سداله انجام و نتایج حسداسدیت، محاسدبات بر اسدا  داده

آمده، از دستدرج شدده است. با توجه به نتایج به 6ن در جدول  آ

نسدبت به   G18و  G1  ،G4 ،G13های  ژنوتیپ Ypنظر شداخص  

و  G4ها دارای بیشددترین مقادیر بودند. دو ژنوتیپ سددایر ژنوتیپ

G13    بده همراهG11    وG16    در عملکرد دانده  دارای بدالاترین 

ها  از نظر تمام شدداخص G16( بودند. ژنوتیپ Ysشددرایط تنش )

نیز   G13عنوان ژنوتیپ برتر شدناسدایی شدد. ژنوتیپ به Ypبه جز 

تمدام شددداخص ترین عنوان متحمدلبده  TOLهدا بده جز  از نظر 

ژندوتدیددپ گردیددد.  انتدخدداب  نظدر   G10و    G4هددای  ژنوتدیددپ  از 

نسدبت به   YIو  Yp  ،Ys  ،MP ،GMP  ،HM  ،STIهای  شداخص

 ها متحمل بودند.دیگر ژنوتیپ
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 شده جو در سال دوم ژنوتیپ ارزیابی  18های حساسیت و تحمل به تنش در مقادیر شاخص  -5جدول 

Table 5- Values for susceptible and tolerance drought indices in the 18 investigated barley genotypes in the second year 

Code Yp Ys TOL MP GMP HM SSI STI YI YSI RSI 
Fernandez’s 

grouping pattern 

G1 7.34 4.74 2.60 6.04 5.90 5.76 1.91 0.81 0.89 0.65 0.79 B 

G2 7.00 5.40 1.60 6.20 6.15 6.10 1.23 0.88 1.01 0.77 0.95 B 

G3 7.08 5.40 1.68 6.24 6.18 6.13 1.28 0.89 1.01 0.76 0.94 B 

G4 7.78 6.13 1.65 6.96 6.91 6.86 1.14 1.11 1.15 0.79 0.97 A 

G5 6.07 5.17 0.90 5.62 5.60 5.58 0.80 0.73 0.97 0.85 1.05 D 

G6 6.32 5.46 0.86 5.89 5.87 5.86 0.73 0.80 1.02 0.86 1.06 D 

G7 6.40 6.79 -0.39 6.60 6.59 6.59 -0.33 1.01 1.27 1.06 1.30 C 

G8 5.93 4.42 1.51 5.18 5.12 5.06 1.37 0.61 0.83 0.75 0.92 D 

G9 6.40 5.60 0.80 6.00 5.99 5.97 0.67 0.83 1.05 0.88 1.07 C 

G10 5.16 4.35 0.81 4.76 4.74 4.72 0.84 0.52 0.82 0.84 1.04 D 

G11 7.00 5.70 1.30 6.35 6.32 6.28 1.00 0.93 1.07 0.81 1.00 A 

G12 5.79 5.49 0.30 5.64 5.64 5.64 0.28 0.74 1.03 0.95 1.16 C 

G13 7.48 5.93 1.55 6.71 6.66 6.62 1.12 1.03 1.11 0.79 0.97 A 

G14 6.49 5.22 1.27 5.86 5.82 5.79 1.05 0.79 0.98 0.80 0.99 B 

G15 6.21 5.06 1.15 5.64 5.61 5.58 1.00 0.73 0.95 0.81 1.00 D 

G16 6.43 5.67 0.76 6.05 6.04 6.03 0.64 0.85 1.06 0.88 1.08 C 

G17 5.92 4.18 1.74 5.05 4.97 4.90 1.58 0.58 0.78 0.71 0.87 D 

G18 7.19 5.36 1.83 6.28 6.21 6.14 1.37 0.90 1.00 0.75 0.92 B 

 های دوساله شده جو بر اساس داده ژنوتیپ ارزیابی  18های حساسیت و تحمل به تنش در مقادیر شاخص  -6جدول  

Table 6- Values for susceptible and tolerance drought indices in the 18 investigated barley genotypes based on two-years data 

Code Yp Ys TOL MP GMP HM SSI STI YI YSI RSI 

Fernandez’s 

grouping 

pattern 

G1 5.76 4.38 1.38 5.07 5.02 4.98 1.25 0.85 0.99 0.76 0.94 B 

G2 5.61 4.02 1.59 4.82 4.75 4.68 1.48 0.76 0.91 0.72 0.89 B 

G3 5.74 4.04 1.70 4.89 4.82 4.74 1.54 0.78 0.92 0.70 0.87 B 

G4 6.11 5.09 1.02 5.60 5.58 5.55 0.87 1.04 1.15 0.83 1.03 A 

G5 5.22 4.26 0.96 4.74 4.72 4.69 0.96 0.75 0.97 0.82 1.01 D 

G6 5.22 4.26 0.96 4.74 4.72 4.69 0.96 0.75 0.97 0.82 1.01 D 

G7 5.51 4.74 0.77 5.13 5.11 5.10 0.73 0.88 1.07 0.86 1.06 A 

G8 5.07 3.96 1.11 4.52 4.48 4.45 1.14 0.67 0.90 0.78 0.97 D 

G9 5.58 4.6 0.98 5.09 5.07 5.04 0.92 0.86 1.04 0.82 1.02 A 

G10 4.51 3.81 0.70 4.16 4.15 4.13 0.81 0.58 0.86 0.84 1.05 D 

G11 5.69 4.76 0.93 5.23 5.20 5.18 0.85 0.91 1.08 0.84 1.04 A 

G12 5.05 4.18 0.87 4.62 4.59 4.57 0.90 0.71 0.95 0.83 1.02 D 

G13 6.06 5.25 0.81 5.66 5.64 5.63 0.70 1.07 1.19 0.87 1.07 A 

G14 5.31 4.66 0.65 4.99 4.97 4.96 0.64 0.83 1.06 0.88 1.09 B 

G15 5.49 4.23 1.26 4.86 4.82 4.78 1.20 0.78 0.96 0.77 0.95 D 

G16 5.35 5.01 0.34 5.18 5.18 5.17 0.33 0.90 1.13 0.94 1.16 B 

G17 5.21 3.93 1.28 4.57 4.52 4.48 1.28 0.69 0.89 0.75 0.93 D 

G18 5.82 4.28 1.54 5.05 4.99 4.93 1.38 0.84 0.97 0.74 0.91 B 
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شااده و های گزینشاام محاساا هروابط بین شاااخص

 عملكرد دانه

شددده بر اسددا  ضددرایب همبسددتگی  نمودار حرارتی ترسددیم

بین عملکرد دانده در دو شدددرایط عددم تنش و تنش   پیرسدددون

های تحمل و حسدداسددیت تنش خشددکی با هر ی  از شدداخص

های  چنین مجمو  دادهصدورت جداگانه براسدا  هر سدال و همبه

اسددت که ارائه شددده اسددت. ثابت شددده 1دو سدداله در شددکل  

داری با عملکرد  هایی که دارای همبسدتگی مقبت و معنیشداخص

توانند دانه در هر دو شدرایط عدم تنش و تنش خشدکی باشدند می

های متحمل به  ها برای گزینش ژنوتیپعنوان بهترین شدداخصبه

های اسدا ، شداخص  (. براینMitra, 2001تنش اسدتفاده شدوند )

MP  ،GMP    وSTI  بدا عملکرد دانده در هر دو شدددرایط محیری

داری  ویژه شددرایط خشددکی( دارای همبسددتگی مقبت و معنی)به

، STIهای . در مقابل در سدال دوم، شداخص)A-1دند )شدکل  بو

HM  ،MP  وGMP داری با همبستگی مقبت و معنیYp  وYs  

عنوان ابزاری توانندد بههای اخیر میرو شددداخصداشدددتنددا ازاین

های متحمل مورد استفاده قرار گیرند )شکل جهت غربال ژنوتیپ

B-1( . 
 

 
های  شده مبتنی بر ضریب همبستگی پیرسون بین عملکردهای دانه در دو شرایط عدم تنش و تنش خشکی با شاخص نمودار حرارتی ترسیم -1شکل 

 (  C( و متوسط دو سال )B(، سال دوم )Aهای سال اول )تحمل و حساسیت بر اساس داده 

Figure 1- Heat-maps rendered based on the Pearson’s correlation coefficients between grain yields under control and stress 

conditions with drought tolerance and susceptible indices for the first year (A), second year (B), and average two-year data (C) 

 

شدددداخصبده بین  تکرارپدذیری روابط  بررسدددی  هدا منظور 

گونه که در شدکل ها بررسدی شدد. همانهمبسدتگی بین شداخص

C-1 های شدود شداخصمشداهده میMP  ،GMP  ،STI   وHM   با

و تنش خشدددکی دارای   تنش  عملکرد دانده در شدددرایط عددم 
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رو، چهار شدداخص داری بودند. از اینهمبسددتگی مقبت و معنی

جهت غربال مواد  هاعنوان برترین شدداخصتوانند بهالذکر میفوق

نژادی مورد اسدتفاده قرار گیرند. گزارش های بهژنتیکی در برنامه

و  STI  ،MPهای شدده اسدت که در شدرایط تنش ملایم شداخص

GMP هایی با عملکرد بالا در شددرایط برای شددناسددایی ژنوتیپ

 ,.Sio-se Mardeh et alتنش و بدون تنش مناسدب هسدتند )

ترین (. در دیگر پژوهشددی که با هدف شددناسددایی متحمل2006

-Poursiahbidi and Pourهای نخود صدددورت گرفت )ژنوتیپ

Aboughadareh, 2013های (، مشددخص شددد شدداخصMP ،

GMP  وSTI های ها جهت شدناسدایی ژنوتیپمؤثرترین شداخص

چنین وجود همبسدتگی بالای باشدند. هممتحمل به خشدکی می

حاکی از  STIو  MPهای  با شداخص Ysو   Ypدار و مقبت معنی

عنوان مؤثرترین  توانند بههای مذکور میآن اسدددت که شددداخص

های متحمل به خشددکی در نظر  ها جهت گزینش لاینشدداخص

گرفته شدوند. این نتیجه با نتایج سدایر محققان مرابقت نشدان داد  

(Saba et al., 2001; Nouri et al., 2011; Khalili et al., 

2012; Naghavi et al., 2013; Khalili et al., 2014; 

Etminan et al., 2019; Pour-Aboughadareh et al., 

2020.) 

 STIهای محاسدبه شدده شداخص اینکه در بین شداخصنظر به

دارای همبسدتگی قوی با عملکرد دانه در دو شدرایط محیری در  

های اجرای آزمایش و متوسددط دو سددال بود، از هر ی  از سددال

های ارزیابی شده بر اسا  تئوری  بندی ژنوتیپرو جهت گروهاین

، از میانگین عملکرد دانه Fernandez (1992)ارائه شدده توسدط 

اسددتفاده   STIدر شددرایط بدون تنش و تنش به همراه شدداخص 

های شددود، ژنوتیپمشدداهده می  4گونه که در جدول شددد. همان

G1  ،G4  ،G8  ،G9  ،G11  ،G13  ،G14  ،G16    وG17   در گروه

A   قرار گرفتند. گروهB های  شدامل ژنوتیپG2 ،G3  ،G5 ،G6  ،

G7  ،G12  ،G15    وG18    بده گروه ژنوتیپی  تعلم   Cبود. هیچ 

جای گرفت. در سددال  Dدر گروه   G10نداشددت و تنها ژنوتیپ 

که گروه طوریها واکنش متفاوتی نشدان داشدتند بهدوم، ژنوتیپ

A  هدای در برگیرندده ژنوتیدپG4  ،G11   وG13 هدای بود. ژنوتیدپ

G1  ،G2  ،G3  ،G14    وG18    در گروهB   قرار گرفتندد. در گروه

C  ژنوتیدپ داشدددتندد.    G16و    G7  ،G9  ،G12هدای  نیز  قرار 

ژنوتیدپعلاوه  G17و    G5  ،G6  ،G8  ،G10  ،G15هدای  براین، 

هدا متمدایز شددددندد. بر اسدددا  از دیگر ژنوتیدپ  Dعنوان گروه  بده

 A  ،Bها در سده گروه دو سداله نیز کلیه ژنوتیپ  هایمتوسدط داده

،  G4 ،G7های  شددامل ژنوتیپ Aبندی شدددند. گروه  دسددته Dو 

G9  ،G11    وG13  هدای  بود. در ژنوتیدپG1  ،G2  ،G3  ،G14 ،

G16  وG18   در گروهB ها در گروه قرار گرفتند و سدایر ژنوتیپ

D بندی شددند. در این سدال هیچ ژنوتیپی در گروه  گروهC   قرار

دسدت آمده در این رابره (. با توجه به نتایج به6نداشدت )جدول 

ترین عنوان متحمدلبده  G13و    G4مشدددخص شدددد دو ژنوتیدپ  

 ها شناخته شدند. ژنوتیپ

 

هاا باا اسااتفااده ا   ترین ژنوتیا شاانااسااایم متحمال

 های گزینشممدل

هدا بر  در مردالعده حداضدددر نیز جهدت انتخداب برترین ژنوتیدپ

شده و عملکردهای دانه از سه های محاسبهاسا  تمامی شاخص

اسدتفاده شدد. در هر ی    Smith-Hazelو  MGIDI  ،FAIمدل  

های تحمل و حسداسدیت در کنار ها هر ی  از شداخصاز این مدل

عنوان ید  متغیر در نظر گرفتده شددددندد. نتدایج عملکرد دانده بده

صددورت گرافیکی در  های آماری بهآمده از هری  از مدلدسددتبه

آمده از دسدتاسدت. باتوجه به نتایج بهنشدان داده شدده  2شدکل 

،  G7های  ژنوتیپ MGIDIها بر اسددا   شدداخص غربال ژنوتیپ

G9    وG16  هدای  در سدددال اول، ژنوتیدپG4  ،G13    وG17    در

در متوسدط دو سدال  G16و  G7  ،G13های  سدال دوم و ژنوتیپ

هدا از نظر عملکرد دانده و عنوان برترین ژنوتیدپاجرای آزمدایش بده

(.  A-2های تحمل خشددکی شددناسددایی شدددند )شددکل شدداخص

، G4هدای  در سدددال اول، ژنوتیدپ G17و    G7  ،G9هدای  ژنوتیدپ

G9  وG13 های شدددماره در سدددال دوم و ژنوتیدپG7 ،G13  و

G16 عنوان برترین  هدای دوسدددالده بدهبر اسدددا  متوسدددط داده

هدا از دیگر ژنوتیدپ  FAI-BLUPهدا از طریم شددداخص  ژنوتیدپ

نیز سدده    Smith-Hazel. شدداخص  )B-2متمایز شدددند )شددکل  

از مجموعده داده اسددددا  هر ید   بر  را  بدهژنوتیدپ  عنوان هدا 

های شدماره های برتر شدناسدایی کرد. در سدال اول ژنوتیپژنوتیپ

G4  ،G7    وG13  هدای  ودندد. ژنوتیدپآل ب هدای ایددهجزو ژنوتیدپ

G13  ،G14  وG16   و سددده ژنوتیدپG2  ،G3   وG18 ترتیدب  بده

های سدال دوم و متوسدط ها بر اسدا  دادهعنوان برترین ژنوتیپبه

 (. C-2های دو ساله انتخاب شدند )شکل داده
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آمده از سال اول،  دست های به ( بر اساس داده C) Smith-Hazl( و B)  MGIDI (A ،)FAI-BLUPهای شده بر اساس شاخص نمودارهای ترسیم   -2شکل 

 هایبراین، ژنوتیپ باشد. علاوه می شدت انتخاب بر اساس   نقطه برش   بیانگر یقرمز مرکز یرهدادوم و متوسط دو سال )به ترتیب از چپ به راست(. 

 اند.های قرمزرنگ مشخص شده منتخب بر اساس هر شاخص نیز با دایره 

Figure 2- Circle plots rendered based on the MGIDI (A), FAI-BLUP (B), and Smith-Hazel (C) indices for the first year data (A), 

second year data (B), and average two-year data (C). The central red circle indicate the determined cut-point based on selection 

pressure. Moreover, selected genotypes highlighted using red circles.  

 

های آماری مبتنی بر صدفات و ها و مدلاسدتفاده از شداخص

هدا جهدت عنوان یکی از کدارآمددترین روشپدارامترهدای مختلد بده

هدا و ارقدام برخوردار از پتدانسدددیدل عملکرد بدالا و گزینش ژنوتیدپ

بشدددمدار می متعدددی از فنوتیدپ مرلوب  در مردالعدات  آیدد. 

های برتر دیگر  هایی گزینشددی برای شددناسددایی ژنوتیپشدداخص

فیدل )گیداهدان زراعی هم ( Cenchrus purpureusچون علد 

ها گندم، جو، سویا، لوبیا و سورگوم استفاده و کارایی بالایی از آن

آمده از این  دسدتگزارش شدده اسدت که در این راسدتا، نتایج به

تحقیم با سدایر نتایج گزارش شدده توسدط دیگر محققان مرابقت 

 Silva et al., 2018; Rocha et al., 2019; Woyannداشت )

et al., 2019; Olivoto et al., 2021; Pour-

Aboughadareh et al., 2021; Pour-Aboughadareh and 

Poczai, 2021 a, b; Jadidi et al., 2022.) 

آمده از هر شداخص مشدخص شدد که  دسدتبا مقایسده نتایج به

عنوان به G13و  G7های ترتیدب ژنوتیدپدر سدددال اول و دوم به  

از نظر عملکرد دانه و تحمل به تنش خشدددکی   هابرترین ژنوتیپ

. با در نظر گرفتن نتایج )B-1و  A-1شدناسدایی شددند )اشدکال  

-MGIDI  ،FAIهای دو سدداله و سدده شدداخص  حاصددله از داده
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BLUP  وSmith-Hazel    مشدخص شدد الگوی گزینشدی یکسدانی

،  G7های  حال ژنوتیپبین سدده شدداخص وجود نداشددت، با این

G13    وG16  بدا اسدددتفداده از بده عنوان ژنوتیدپ هدای منتخدب 

ها متمایز از سدایر ژنوتیپ FAI-BLUPو  MGIDIهای شداخص

 (. C-1شدند )شکل 

 

 

 
متوسط دو  ( و B(، سال دوم )Aهای سال اول )بر اساس داده  Smith-Hazelو  MGIDI ،FAI-BLUPهای شده مبتنی شاخص نودار ون ترسیم -3شکل 

 (Cسال )

Figure 3- Venn diagrams rendered based on the MGIDI, FAI-BLUP, and Smith-Hazel indices for the first year data (A), second year 

data (B), and average of two-year data (C)  

 

 گیری کلمنتیجه

آمده از این مرالعه مشددخص شددد دسددتبا توجه به نتایج به

های امیدبخش جو از نظر پاسدددخ به شدددرایط تنش بین ژنوتیدپ

دار وجود دارد که این نتیجده معنی خشدددکی آخر فصدددل تفداوت

های متحمل به خشدکی را فراهم نمود.  امکان شدناسدایی ژنوتیپ

های تحمل و حسداسدیت به خشدکی با  بررسدی روابط بین شداخص

عملکردهای دانه به دسددت آمده در هر دو شددرایط عدم تنش و 

 HMو   STI ،MP  ،GMPهای تنش خشدکی نشدان داد شداخص

هدای مبتنی بر عملکرد دانده عنوان برترین شددداخصتوانندد بدهمی

های متحمل به خشددکی مورد اسددتفاده قرار  جهت غربال ژنوتیپ

ی گزینشددی هاآمده از شدداخصدسددتبراین، نتایج بهگیرند. علاوه

های بر اسددا  عملکرد دانه و هر ی  از شدداخص  شدددهمحاسددبه

و  MGIDIهای تحمل و حسداسدیت به تنش نشدان داد شداخص

FAI-BLUP هدای متحمدل بده کدارایی بدالایی در گزینش ژنوتیدپ

های خشکی داشته و کارایی لازم جهت استفاده در دیگر آزمایش

های برخوردار از صدفات زراعی  نژادی با هدف شدناسدایی ژنوتیپبه

آمده از این دسدتطور کلی با توجه به نتایج بهمرلوب را دارند. به

ترین ژنوتیپ و با داشددتن  عنوان متحملبه G13 مرالعه ژنوتیپ

بیشددترین عملکرد دانه در هر سددال و مجمو  دو سددال اجرای 

هدای بیشدددتر در مردالعدات سدددازگداری و آزمدایش جهدت ارزیدابی

 پایداری شناسایی شد. 

 

 تعارض منافع

گونه تعارض منافعی در  نمایند که هیچنویسدندگان اوهار می
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Abstract 

Introduction: Drought stress or water deficit has been known as one of the most important abiotic 

stresses so it considerably is decreased crop production. Barley (Hordeum vulgare L.) is the fourth 

most important cereal crop in the world after wheat, rice and corn. Among cereals, barley is the most 

tolerant crop against abiotic stresses and due to this capability is cultivated in a wide range of climates. 
The objective of the current study was to identify the superior drought-tolerant genotypes using grain 

yield and several yield-based indices of tolerance and susceptibility by applying various multivariate 

selection models. 
Materials and Methods: In the present study a set of promising genotypes of barley including 17 

new genotypes along with a Jolge cultivar (as a check) was investigated through two separate 

experiments based on a randomized complete block design (RCBD) with three replications at the 
Cereal research station, Seed and Plant Improvement Institute, Karaj, Iran during two consecutive 

growing seasons (2019-2020 and 2020-2021) cropping seasons. After sowing, the number of 

irrigations was one time in autumn and five times in spring. Drought stress treatment was applied 

after anthesis, and irrigation was stopped for all stressed plot until seed repining stage. After collecting 
experimental data and estimating grain yield, several yield-based drought tolerance and susceptible 

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

among calculated indices and grain yield data. Then three selection indices such as multi-trait 
genotype-ideotype distance index (MGIDI), factor analysis and ideotype design via best linear 

unbiased prediction (FAI-BLUP), and Smith-Hazel (SH) were exploited to identify the most tolerant-

genotypes. All statistical analyses were computed using iPASTIC and R softwares.  

Results and Discussion: Based on combined analysis of variance for grain yield data showed 
significant differences for year, environment, and genotype main effects, as well as, the interaction 

effects for year × genotype, and year × environment × genotype. The result obtained from screening 

barley genotypes using drought tolerance and susceptible indices revealed good repeatability so that 
some of the investigated genotypes appeared in the same pattern in each year of experiments. Based 

on the Spearman’s correlation coefficients, grain yields (Yp and Ys) positively and significantly 

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

Based on the averaged two-year data, grain yields significantly and positively correlated with HM, 

STI, MP, and GMP indices, supporting the repeatability of our findings. To identify the most tolerant 

genotypes based on multi-indices, we used three multi-trait selection indices such as MGIDI, FAI-
BLUP, and SH. Accordingly, genotypes numbers G7, G9, and G16 for the first year, G4, G13, and 

G17 for the second year, and three genotypes G7, G13, and G16 over two years were selected as 

superior genotypes using the MGIDI index. Based on the FAI-BLUP index, the following genotypes 
were identified as the most tolerant genotypes: G7, G9, and G17 in the first year; G4, G9, and G13 in 

the second year; G7, G13, and G16 in over two years. The result of screening genotypes using the 

Smith-Hazel index showed that three sets of genotypes including G4/G7/G13, G13/G14/G16, and 
G2/G3/G18 were identified as the high-yielding and most tolerant genotypes in each year and 
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averaged two years, respectively. The venn-plot rendered based on three selection indices revealed 

that genotype numbers G7 and G13 were superior genotypes in the first and second years.  
Conclusion: In conclusion, our results indicated that G13 

“Comp.Cr229//As46/Pro/3/Srs/4/Express/5/D10*2” with the highest grain yield in both control and 

drought stress conditions as well as the best ranking pattern for all drought tolerance indices can be a 

candidate as a superior drought-tolerant genotype for further studies before commercial introduction.  

Keywords: Correlation coefficient, Grain yield, MGIDI index, Multivariate models  


