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 چکیده 

گردد. لذا با در عمده مناطق تحت کشت گندم در جهان تنش خشکی در طول مراحل زایشی منجر به کاهش قابل توجه عملکرد دانه آن می

همین  ی ارقام متحمل به خشکی و صفات مرتبط با آن ضرورت دارد. بررو شناسایخشک کشور و جمعیت پیشتوجه به اقلیم خشک و نیمه

باهنر کرمان در شهید تصادفی در سه تکرار در مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزی دانشگاه  اًهای کاملصورت طرح بلوکهاساس پژوهشی ب

ر دو محیط متفاوت )شرایط نرمال و تنش خشکی( بود که درقم گندم نان  12انجام گردید. تیمارهای آزمایش شامل  33-36سال زراعی 

این بای پلات به ( G×Tصفت ) ×های چند متغیره هستند که نوع ژنوتیپیکی از دقیق و کارآمدترین مدل GGEهای کشت گردید. بای پلات

وی بین صفات فیزیولوژیک از پردازد. بردارهای موجود در بای پلات نشان دادند که ارتباط مثبت و قها میروابط بین صفات در ژنوتیپ

های فتوسنتزی، شاخص کلروفیل و محتوای نسبی آب با عملکرد در هر دو شرایط آبیاری نرمال و خشکی انتهای فصل جمله غلظت رنگدانه

عناصر  وجود داشت. در شرایط تنش غلظت عناصر با عملکرد دارای همبستگی منفی بودند اما این درحالی بود که با آبیاری نرمال تنها

ها های روشن، پیشگام، زاگرس، امید و باران به عنوان بهترین ژنوتیپمیکرو دارای همبستگی منفی بود. با توجه به نمودار بای پلات ژنوتیپ

های تحمل نیز ها با شاخصشدند. از طرف دیگر ارزیابی تحمل ژنوتیپبرای بعضی صفات یا همه صفات در شرایط تنش خشکی معرفی

داری با عملکرد دانه بوده و برهمین اساس الوند و امید به دارای همبستگی مثبت و معنی STIو  MP ،GMPهای که شاخص نشان داد

و  MP ،GMPهای تحمل )و شاخص GTهای متحمل و حساس شناسایی شدند. با توجه به نتایج حاضر، بای پلات عنوان ژنوتیپه ترتیب ب

STIهای فتوسنتزی و غلظت رنگدانه همچنینهای متحمل باشند. زیابی برتری صفات و شناسایی ژنوتیپتوانند روش مناسبی برای ار( می

 توانند معیار مناسبی جهت بهبود عملکرد دانه به ویژه در شرایط تنش باشند. عناصر می

 

 کلیدی: تنش، شاخص تحمل، عملکرد دانه، کلروفیل کلمات

 

 مقدمه

مین تقاضا تا سال أتتولید جهانی محصولات زراعی جهت 

 ,Mohammadiدرصدی است ) 02نیازمند افزایش  0202

ترین محصولات غذایی عنوان یکی از مهمه (. گندم ب2020

 Curtisهاست )ها و ویتامینی، پروتئیندنسرشار از مواد مع

and Halford, 2014; Geravandi et al., 2011 که تولید )

 ,FAOده است )میلیون تن گزارش ش 409/062جهانی آن 

ثیر تغییرات اقلیم أ(. تولید گندم نان بطور جدی تحت ت2020
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(. با Sayyah et al., 2015جهانی و الگوی بارندگی است )

کاهش بارندگی، تبخیر و تعرق و دمای هوا بالا رفته و در نتیجه 

(. متوسط 0642یابد )ممتازی، نیاز آبی گندم نیز افزایش می

تن در هکتار بوده اما ایران دارای  90/6عملکرد گندم در جهان 

(. عامل اصلی کاهش FAO, 2020) استتن  40/0میانگین 

ای گونهه رشد و عملکرد گندم در ایران تنش خشکی است ب

تواند عملکرد دانه گندم را که گزارش شده است کمبود آب می

 ,.Nouri-Ghanbalani et alدرصد کاهش دهد ) 02تا  00از 

ن یک راه مناسب برای جلوگیری از کاهش بنابرای (.2009

های خشک، توسعه واریتهعملکرد در نواحی خشک و نیمه

چه  (. اگرBogale et al., 2011متحمل به خشکی است )

گذارد اما ثیر میأخشکی بر رشد گندم در تمام مراحل رشدی ت

ترین مراحل هستند مراحل زایشی و پرشدن دانه حساس

(Pradhan et al., 2012 خشکی انتهای فصل در گندم در .)

ای معمول است و باعث کاهش نامطلوب های مدیترانهاقلیم

 Loss and Siddique, 1994; Araus etشود )عملکرد دانه می

al., 2002; Turner, 2004 طی یک آزمایش بر روی سه رقم .)

گندم دوروم نتایج نشان داد که با افزایش شدت تنش عملکرد 

ت اما شدت کاهش عملکرد دانه در رقم حساس دانه کاهش یاف

نتایج یک آزمایش دیگر  (.Bresta et al., 2011بیشتر بود )

ها را بطور نشان داد که تنش کم آبی عملکرد ژنوتیپ

خشکی  (.Farshidfar et al., 2012aداری کاهش داد )معنی

همچنین در پژوهش دیگری عملکرد گندم را نسبت به آبیاری 

 (. Habus-Jercic et al., 2018داده است ) نرمال کاهش

های اساسی گیاهان است که کلروفیل یکی از رنگدانه

کاهش در غلظت آن منجربه کلروز، کاهش رشد و عملکرد 

( بیان داشت که 0202) Passarkliهمین اساس  گردد. برمی

دوام فتوسنتز و حفظ کلروفیل برگ تحت شرایط تنش از جمله 

ژیکی مقاومت به تنش است. در پژوهشی های فیزیولوشاخص

ثیر تنش خشکی أمحتوای رنگدانه فتوسنتزی گندم تحت ت

های متحمل دارای مقادیر بالاتر کاهش یافت اما ژنوتیپ

 ,.Ahmed et alکلروفیل و درصد کاهش کمتری بودند )

(. مطالعات بسیاری کاهش کلروفیل در شرایط تنش 2020

 ;Farshadfar and Amini, 2015اند )خشکی را نشان داده

Seher et al., 2015.) های متحمل مقادیر با این وجود، ژنوتیپ

 Zhang etهای فتوسنتزی را حفظ کردند )بیشتری از رنگدانه

al., 2016.) ( محتوای آب نسبیRWC بالا به عنوان یک )

شاخص مهم وضعیت آبی گیاه معرفی شده است که تحت 

یابد. در طی یک کاهش می تنش کم آبی میزان آن در برگ

های گندم محققان اظهار نمودند که بررسی بر روی ژنوتیپ

های متحمل بالاتر بود محتوای آب نسبی در ژنوتیپ

(Farshadfar et al., 2012aدر آزمایش دیگری ت .)ثیر تنش أ

های گندم مورد گیاهچه RWCخشکی ملایم و شدید بر 

در زمان آبیاری  RWC بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که

 نرمال بالاتر بود و با شدت تنش خشکی میزان آن کم شد 

که کمترین میزان در تنش شدید مشاهده گردید اما طوریهب

درصدی آن در مقایسه با  06/0تنش ملایم تنها منجر به کاهش 

 (.Hu et al., 2015تیمار آبیاری نرمال گردید )

رهای مهم در سازی مواد غذایی از جمله راهکاغنی

کشورهای پیشرفته جهت مقابله با کمبود عناصر کم مصرف 

است اما چنین راهبردی در کشورهای در حال توسعه به دلایل 

این  (. ازFrossard et al., 2000است )پذیر متعدد کمتر امکان

هایی که بتوانند حداکثر غلظت عناصر کم رو شناسایی ژنوتیپ

خشکی را تجمع دهند،  مصرف به خصوص در شرایط تنش

رسد. مطالعات نشان داده است که در برخی ضروری به نظر می

گیاهان تنش خشکی منجر به کاهش تجمع مواد معدنی در 

 Phaseolusیافته شده است. در لوبیای معمولی )بذور توسعه

vulgaris غلظت آهن و روی تحت تنش خشکی کاهش )

دار آهن در بذر ارقام (. مقGhanbari et al., 2013یافته است )

 ,.Liu et alمختلف گندم نیز متفاوت گزارش شده است )

(. طی گزارشی توسط مؤسسه تحقیقات خاک و آب 2014

های گندم ایران به کشور میانگین غلظت آهن و روی در دانه

گرم در کیلوگرم گزارش شد که از میلی 22/06و  06/60ترتیب 

ها در دانه گندم ب آنها با مقدار مطلومقایسه این غلظت

مشخص شد که غلظت عناصر مذکور در دانه کافی نبوده و 

کمبود رطوبت یکی از دلایل کمبود این عناصر ذکر شده است 
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 (. 0644)شهبازی و همکاران، 

بای پلات یک مدل چندمتغیره است که با  GGEروش 

های مختلف قدرت اعتبار نتایج را افزایش داده استفاده از گراف

(. 0922کند )خدارحمی و همکاران، فسیر آن را آسان میو ت

( بیانگر GTتصاویر چند ضلعی بای پلات ژنوتیپ در صفت )

 ها دارای بیشترین مقدار برای هراین است که کدام ژنوتیپ

فر و همکاران (. فرشادFarshadfar, 2010bصفت هستند )

ملکرد های پایدار با ع( با استفاده از روش فوق ژنوتیپ0644)

بالا را در گندم دوروم تحت شرایط تنش خشکی گزینش 

نمودند و اظهار نمودند که این روش روابط بین صفات و ارقام 

 کند. خوبی مشخص میه را ب

چندین شاخص برای غربالگری ارقام متحمل به تنش 

بندی ها به دو گروه تقسیمپیشنهاد شده است که این شاخص

( که تمایل به SSIو  TOL)های حساسیت شوند. شاخصمی

های حساس و مقاوم به تنش دارند و یک رابطه تمایز ژنوتیپ

های تحمل دهند. دسته دوم شاخصمنفی با عملکرد نشان می

هستند که تمایل به شناسایی  STIو  MP ،GMPشامل 

هایی با تحمل بالاتر به تنش و عملکرد متوسط بالا ژنوتیپ

ا عملکرد خواهند بود. گزارش شده دارند و دارای رابطه مثبتی ب

دهنده تغییرات بیشتر است که مقادیر بالاتر شاخص تحمل نشان

عملکرد در شرایط تنش و بدون تنش است و حساسیت 

کنند ها نسبت به شرایط تنش را ارزیابی میژنوتیپ

(Shirinzadeh et al., 2010 با توجه به مشاهدات .)

Abdolshahi ( ارت0206و همکاران )داری بین باط معنی

های تحمل با عملکرد گندم وجود داشت. براساس شاخص

و  STI ،MPهای ( شاخص0611شاهی و همکاران )نتایج ملک

GMP  در تفکیک ارقام مقاوم به خشکی دارای اثر مشابه و قادر

 های یکسان در ارتباط با تنش بودند. به شناسایی ژنوتیپ

های گندم تیپهای مختلف برروی ژنوبررسی پژوهش

نشان داده است که تنوع بسیار زیادی در ارتباط با پاسخ گندم 

به فرایندهای فیزیولوژیک مشاهده شده است که با کاربرد این 

رو با  این های اصلاحی را بهبود بخشید. ازتوان برنامهتنوع می

ای گندم پژوهش حاضر با هدف توجه به اهمیت تغذیه

مرتبط با تحمل به خشکی در  ها و صفاتشناسایی ژنوتیپ

 ثیر تنش خشکی انتهای فصل انجام شد.أگندم تحت ت

 هامواد و روش

این پژوهش جهت شناسایی ارقام متحمل به خشکی انتهای 

تصادفی و در سه تکرار در  اًهای کاملفصل در قالب بلوک

، 62°04´مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزی )طول جغرافیایی 

 0/000ساله  02و میانگین بارش  00°6´عرض جغرافیایی 

(، دانشگاه شهید باهنر کرمان ایران اجرا شد. تیمارهای مترمیلی

، بم، 0رقم گندم نان افلاک، ارگ، الوند، آذر 01آزمایشی شامل 

، خارچیا، 0، اروم، گاسپارد، قدس، هما، کرج0باران، چمران

ن، مهدوی، میهن، نوید، امید، پیشگام، پیشتاز، روشن، سبلا

صدرا، سیروان، سیوند، سایونز، زاگرس، زرین و تکاب بود که 

در دو محیط متفاوت )شرایط نرمال و تنش خشکی( در سال 

اجرا شد. ارقام مورد بررسی براساس میزان  0640-46زراعی 

تحمل به خشکی و تاریخچه کاشت آنها در شهر کرمان انتخاب 

ت نهال و بذر سسه تحقیقاؤو سپس مواد گیاهی مورد نیاز از م

 مین شد.أکرج، ایران ت

درصد و  60/2نوع خاک مورد کاشت لوم شنی با ماده آلی 

pH 0/1 0/90درصد، فسفر قابل جذب  0/2، نیتروژن کل 

گرم در میلی 690گرم در کیلوگرم و پتاسیم قابل جذب میلی

های هواشناسی از سازمان هواشناسی ایران کیلوگرم بود. داده

حداقل و حداکثر دمای روزانه و میزان بارش  تهیه و تغییرات

نمایش داده شده است. تنش در  0شکل در طی فصل رشد در 

 های اردیبهشت و خرداد اعمال شده است. همچنین کلماه

 متر ثبت شده است.میلی 12نزولات جوی طی دوره رشد گیاه 

 6-0مربع در عمق  گرم در متر 06بذور گندم با تراکم 

اواسط آبان کشت شدند. هر پلات آزمایشی شامل متر در سانتی

متر بود. جهت سانتی 62متری با فواصل  0/0ردیف  1

زنی، بر روی جلوگیری از خسارت پرندگان در مرحله جوانه

ها توری و پلاستیک پهن کرده و بلافاصله پس از سبز پشته

آوری شدند. آبیاری مزرعه براساس عرف منطقه شدن جمع

 02دهی روز یکبار انجام شد. در زمان پنجه 02تقریبا هر 

های کیلوگرم در هکتار کود اوره استفاده گردید. وجین علف
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 در شهر کرمان 2533-36حداقل و حداکثر دما و بارش روزانه در طی سال زراعی  -2 شکل

 

هرز به صورت دستی و در اوایل بهار صورت گرفت. تیمار 

درصد گلدهی مزرعه با قطع آبیاری تا  02خشکی در مرحله 

ها اعمال شد. جهت کاهش آسیب پرندگان در زمان رسیدن دانه

های نازک پوشیده شدند. ها با توریمرحله خمیری شدن، پلات

پنج برگ )از سه نقطه نوک،  گیری شاخص کلروفیل ازانداز

 SPAD502وسط و ته برگ( در هر پلات با استفاده از دستگاه 

ای پس از حذف اثر حاشیهنجام شد. ا Minolta-Japanمدل 

ها کوبی نمونهصورت دستی برداشت و پس از خرمنه ها ببوته

حسب تن  توزین و عملکرد بر 02-6 با ترازوی دیجیتال با دقت

 در هکتار ثبت شد. 

Stocker (0404 )برای محاسبه محتوای آب نسبی از روش 

 ز از روشچم نیهای برگ پرو کاروتنوئید a ،bهای و کلروفیل

Sukran ( استفاده شد. بدین منظور برگ0441و همکاران ) های

پرچم بلافاصله پس از جداسازی از بوته در فویل آلومینیومی 

قرار گرفته و پس از منجمد شدن در نیتروژن مایع به یخچال 

ها از گراد منتقل شد. جهت استخراج رنگدانهدرجه سانتی -12

و  a ،bهای غلظت کلروفیلدرصد استفاده شد.  46اتانول 

 ها با استفاده از دستگاه اسپکتروفوتومتر مدلکاروتنوئید

SP 3000- Plus  نانومتر  669و  691، 902ی هاموجطولدر

های فتوسنتزی و دانهیت برای تعیین میزان رنگنها در و قرائت

مقدار کلروفیل کل، میزان جذب حاصل از اسپکتروفوتومتر در 

 قرار داده شد. های ذیلمعادله

 (0معادله )

 
 (0معادله )

 
 (6معادله )

 
 (9معادله )

 
گیری غلظت عناصر غذایی دانه گندم، به منظور اندازه

گراد( به درجه سانتی 00ها پس از شستشو در آون )دمای دانه

گرفته و پس از پودر شدن توزین شدند.  ساعت قرار 91مدت 

رداشته و با استفاده از های پودر شده را بیک گرم از دانه

گیری های هضم در نهایت عصارهاسید و در بلوک نیتریک

 Walingگیری عناصر آهن و روی به روش انجام و اندازه

( با دستگاه جذب اتمی و غلظت کلسیم با استفاده از 0414)

 (UK- Jenway) فتومترتیتراسیون و پتاسیم دانه با دستگاه فلیم

گرم در حسب میلی صر در نمونه برتعیین شدند. غلظت عنا

 کیلوگرم ماده خشک محاسبه و گزارش شد. 

های تحمل به خشکی معادلات زیر جهت محاسبه شاخص

MP وری(، )شاخص میانگین حسابی بهرهGMP  شاخص(

 STI)شاخص تحمل(،  TOLوری(، میانگین هندسی بهره

)شاخص  YSIو  )شدت تنش( SSI)شاخص تحمل به تنش(، 
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به ترتیب  Ypو  Ysبکار برده شدند که عملکرد(  پایداری

عملکرد دانه هر ژنوتیپ در دو محیط تنش و نرمال هستند. 

sȲ وpȲ ها به ترتیب نیز بعنوان میانگین عملکرد تمام ژنوتیپ

 در شرایط تنش و نرمال در نظر گرفته شدند. 

                                    (0معادله )

                                       (6معادله )

                                          (0معادله )

                                          (1معادله )

                  (4معادله )

                                                 (02معادله )

تجزیه واریانس، و  GGE biplot افزارنرمتجزیه و تحلیل گرافیکی با 

افزار این تحقیق با نرمهای تحمل به تنش و همبستگی پیرسون شاخص

SAS 9.01 نجام شدا. 

 

 نتایج و بحث

ها نشان داد که خصوصیات فیزیولوژیک، عملکرد دانه تجزیه مرکب داده

ر داری دو میزان غلظت عناصر میکرو و ماکرو در دانه گندم بطور معنی

 ها قرارثیر محیط، ژنوتیپ و برهمکنش آنأسطح یک درصد تحت ت

لفه اصلی ؤ. براساس نتایج حاصل مجموع دو م(0 و 0 )جدولگرفت 

درصد  0/60و  6/06اول و دوم در آبیاری نرمال و تنش کم آبی به ترتیب 

از تغییرات را توجه کردند. پیچیدگی ماهیت اثر متقابل ژنوتیپ در محیط 

نجر به عدم توجیه اکثر تغییرات گردد اما این موضوع به ممکن است م

رسم  (.Yan and Tinker, 2006باشد )پلات نمی یمعنای نامعتبر بودن با

هایی پلات ژنوتیپ در صفات به شناسایی و معرفی ژنوتیپبای

که دارای بالاترین میزان برای یک یا چند صفت هستند کمک 

پلات در این نوع بای(. Yan and Rejcam, 2002کند )می

ها در رئوس اضلاع یا در داخل چندضلعی قرار ژنوتیپ

هایی که دارای بیشترین فاصله از مبداء گیرند و ژنوتیپمی

ها برای بعضی صفات عنوان بهترین ژنوتیپه پلات باشند ببای

همین اساس در شرایط  گردند. بریا همه صفات معرفی می

شن، الوند، زاگرس، باران و امید رو شتاز،یپ یهاپیژنوتنرمال 

 روشن،های و در شرایط تنش خشکی ژنوتیپ (a0 شکل)

در  (a6 شکل) و باران ، گاسپارددیامزاگرس، قدس،  شگام،یپ

اند. تصویربرداری چند ضلعی رئوس چندضلعی قرار گرفته

ها های تجسم و تشخیص روابط بین ژنوتیپیکی از بهترین راه

(. در شرایط کشت Yan and Tinker, 2006) استو صفات 

در بخش ژنوتیپ الوند قرار گرفت  a/bنرمال صفت کلروفیل 

دهنده این است که این ژنوتیپ بیشترین مقدار را برای که نشان

عملکرد دانه، محتوای آب نسبی، این صفات دارا است. صفات 

 بخش، کلروفیل کل وکارتنوئید در b، کلروفیل aاسپد، کلروفیل 

قرار گرفتند. بیشترین مقادیر صفات غلظت  وشنر پیژنوت

روی، پتاسیم و کلسیم به ژنوتیپ امید و غلظت آهن به باران 

پلات . نتایج در ارتباط با پای(a0 شکل)اختصاص یافت 

ژنوتیپ در صفت در شرایط تنش خشکی نیز نشان داد که 

، کلروفیل کل، b، کلروفیل aصفات عملکرد دانه، کلروفیل 

، شاخص کلروفیل و محتوای آب نسبی در بخشی کارتنوئید

س آن است و این بدان أقرار گرفتند که ژنوتیپ روشن در ر

معنی است که ژنوتیپ روشن بهترین ژنوتیپ از نظر صفات 

بیشترین غلظت عناصر روی و آهن متعلق به  باشد.مذکور می

غلظت کلسیم و پتاسیم ، a/bژنوتیپ گاسپارد و از نظر کلروفیل 

 .(a6 شکل)ژنوتیپ باران برتر بود  دانه

برتری ارقام از نظر صفات  GTبراساس روش بای پلات 

مختلف مشخص گردید. رقم روشن در اغلب صفات از جمله 

های فتوسنتزی، شاخص کلروفیل، محتوای آب غلظت رنگدانه

ضلعی و دارای بیشترین س چندأنسبی و عملکرد دانه در ر

تنش  بود. گیاهان تحت شرایطمقدار در هر دو شرایط رشدی 

ها ممکن دهند اما برخی ژنوتیپرا کاهش می RWCخشکی، 

است توانایی جذب آب بیشتری از خاک یا توانایی بستن 

تنش خشکی را  رفت آب تحتها جهت کاهش هدرروزنه

در   RWC(. لذا تفاوت and GevrekTatar, 2008داشته باشند )

پتانسیل ژنتیکی متنوع برای ها ممکن است به دلیل بین ژنوتیپ

ها برای استفاده از جذب آب از ریزوسفر و افزایش عمق ریشه

یابی به رطوبت باشد های پایین خاک برای دستعمق

(Mamnabi et al., 2020.) قیقات نشان داده است همچنین تح
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 های مختلف گندم نان نوتیپژتجزیه واریانس عملکرد و غلظت عناصر در دانه  -2جدول 

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

عملکرد دانه 

 )تن/ هکتار(

 روی آهن کلسیم پتاسیم

گرم/ کیلوگرم()میلی  

 **00606 **09611 **0962200 **006090629 **69/4 0 محیط

966/2 9 محیط × بلوک  996406 02060 2/09  1/90  

 **020 **069 **00066 **6016000 **2/420 00 ژنوتیپ

 **10/0 **020 **06122 **0026001 **2/016 00 ژنوتیپ × محیط

026/2 021 خطا  69269 920 10/0  20/0  

60/1 - ضریب تغییرات  20/9  00/9  02/9  29/0  
 درصد 3و  2داری در سطح نیبه ترتیب مع *و  **

 

 های مختلف گندم نان نوتیپژتجزیه واریانس صفات فیزیولوژیکی مورد بررسی در برگ  -1جدول 

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

محتوای 

 آب نسبی

شاخص 

 کلروفیل
 a/bکلروفیل کارتنوئیدها bکلروفیل aکلروفیل

کلروفیل 

 کل

 2/209ns 2/2220ns 2/209ns 2/291ns 2/262ns 0060* 6669** 0 محیط

 901/2 269/2 201/2 216/2 060/2 1/46 4/02 9 محیط × بلوک

 990/2** 660/2** 260/2* 200/2* 061/2** 1/09** 0/00** 00 ژنوتیپ

 902/2** 010/2** 260/2* 266/2* 090/2** 0/60** 60/0* 00 ژنوتیپ × محیط

 000/2 061/2 200/2 042/2 000/2 0/02 21/9 021 خطا

 0/01 1/02 2/06 4/04 2/00 90/0 00/0 - ضریب تغییرات
ns ،**  درصد 3و  2داری در سطح داری و معنیبه ترتیب عدم معنی *و 

 

یابد و که در شرایط تنش خشکی میزان کلروفیل کاهش می

برگ پرچم در گندم یکی از های فتوسنتزی حفظ رنگدانه

 ,.Kalaji et al., 2016; Anjum et al) استخصوصیات برتر 

های هایی که توانایی حفظ بهتر رنگدانه(. لذا ژنوتیپ2011

توانند عملکرد دو شرایط را دارا باشند می ر هرفتوسنتزی د

این موضوع که مبنی بر ارتباط تنش بهتری داشته باشند. 

ها است توسط محققان زیادی خشکی و غلظت کلروفیل

 ;Keyvan, 2010; Faisal et al., 2017گزارش شده است )

Ahmed et al., 2019.) 

ان در هر در ارتباط با غلظت عناصر غذایی نیز ژنوتیپ بار

های امید و گاسپارد نیز به دو شرایط دارای برتری بود. ژنوتیپ

ترتیب در شرایط نرمال و تنش انتهای فصل دارای بالاترین 

های گندم نان از نظر مقدار روی بودند. پاسخ متفاوت ژنوتیپ

غلظت عناصر در دو محیط تنش و نرمال بیانگر تنوع ژننتیکی 

ین صفات است و امکان انتخاب برای ها برای ابالا بین ژنوتیپ

کند. چرا که مطالعات بسیاری وجود صفات مذکور را فراهم می

تنوع ژنتیکی برای غلظت عناصر معدنی در بین ارقام گندم را 

 ,.Bechere et al., 2002; Williams et alاند )گزارش کرده

گونه که وجود تنوع ژنتیکی بالا برای مقادیر آهن  (. همان2008

های گندم مشاهده شده روی در تعداد زیادی از ژنوتیپ و

(. از طرف دیگر Monasterio and Graham, 2000است )

تواند غلطت عناصر غذایی را در گیاهان تحت کمبود آب می
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 پلات ژنوتیپ در صفت گندم نان در شرایط شاهد ( بایbو نمودار ) (aتصویربرداری چندضلعی ) -1 شکل

 

  
 پلات ژنوتیپ در صفت گندم نان در شرایط تنش خشکی( بایb( و نمودار )aتصویربرداری چندضلعی ) -5 شکل

(، سبلان 22) 1(، آذر24(، باران )3(، تکاب )2(، خارچیا )7(، اروم )6) (، نوید3(، امید )0) (، سایسون5) (، میهن1(، گاسپارد )2) زرین

(، 11(، پیشگام )12(، زاگرس )14(، افلاک )23(، ارگ )22(، روشن )27(، سیوند )26(، سیروان )23) (، پیشتاز20(، هما )25(، صدرا )21)

 (.12قدس )( و 17) 1(، کرج16(، مهدوی )13(، الوند )10(، بم )15) 1چمران

 

به نوع عنصر، رقم و اندام گیاه  دهد و این موضوعتأثیر قرار 

تیپ گونه که بیان شد ژنو (. همانHuang, 2001بستگی دارد )

باران در شرایط نرمال از نظر آهن و در شرایط تنش از لحاظ 

کلسیم و پتاسیم دارای مقادیر بیشتری بود لذا با توجه به این 

ژنوتیپ مذکور قابلیت  توان اظهار نمود که احتمالاًموضوع می

حفظ بیشتر این عناصر در زمان تنش را دارد چرا که دو عنصر 

مان تنش منجر به افزایش تحمل آن به کلسیم و پتاسیم در ز

شوند. مشابه با تحقیق حاضر در شرایط نامساعد محیطی می

a b 

a b 
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ارزیابی پایداری عملکرد گندم تحت تنش گرما ارقامی که در 

عنوان ارقام برتر معرفی شدند ه ضلعی قرار گرفتند بس چندأر

(Bishwas et al., 2021 روش .)GGE  بای پلات در ارزیابی در

 .Sorghum bicolor Lگیاهان از جمله ارقام سورگوم )سایر 

Moench( ارزن ،)Panicum miliaceum L. و گندم دوروم )

(Triticum durum L. نیز مورد استفاده قرار گرفته و قادر به )

 Zhang  ;2021 et al.,Enyewشناسایی ارقام برتر بوده است )

2016 et al., ،0644؛ فرشادفر و همکاران .) 

ار ژنوتیپ در صفت از طریق خطوطی به نام بردارها با نمود

(. این بای پلات به 6 پلات مرتبط هستند )شکلمبداء بای

پردازد که این موضوع منجر به همبستگی بین صفات می

شود که با صفات هدف دارای پیوستگی شناسایی صفاتی می

پلات به (. تفسیر این بای0644و همکاران،  فرهستند )فرشاد

ای است که کسینوس زاویه بین بردارهای دو صفت، ونهگ

کند. هر چه برآوردی از ضریب همبستگی بین آنها را فراهم می

پلات درجه در بای 42کسینوس زاویه بین دو صفت کمتر از 

درجه بین  42تری وجود دارد. زاویه قویباشد ارتباط مثبت و 

اویه بالاتر دو صفت نشانگر عدم ارتباط بین دو صفت بوده و ز

 ,.Yan et al) استدرجه بیانگر وجود ارتباط منفی  42از 

در شرایط شاهد بین صفت  b0اساس نمودار (. بر2000

عملکرد دانه با کلیه صفات بجز غلظت عناصر میکرو ارتباط 

درجه( وجود دارد. در شرایط تنش  42مثبت )زاویه کمتر از 

نفی داشت اما خشکی عملکرد دانه با غلظت عناصر ارتباط م

 عملکرد با سایر پارامترها دارای ارتباط مثبت و قوی بود 

 (.    b6 شکل)

عملکرد دانه در هر دو شرایط محیطی دارای همبستگی 

های فتوسنتزی، شاخص کلروفیل بسیار قوی با غلظت رنگدانه

و محتوای نسبی آب بود. در همین راستا براساس نتایج 

لات همبستگی بین محتوای آب های بای پپژوهشی، چندضلعی

نسبی و محتوای کلروفیل با عملکرد دانه گندم را نشان دادند و 

این دو صفت را به عنوان ملاک گزینشی در نظر گرفتند 

(. همچنین ارتباط مثبت و قوی 0644)فرشادفر و همکاران، 

بین عملکرد دانه و محتوای کلروفیل برگ ارقام گندم طی رسم 

تحت شرایط تنش خشکی  GGEت چند ضلعی بای پلا

 (.0640مشاهده گردید )عسکری گلستانی و همکاران، 

زاده و همکاران براساس گزارش دیگری توسط قلی

( طی تنش شوری همبستگی بین عملکرد دانه گندم با 0646)

نظر ه این رو ب محتوای کلروفیل برگ پرچم مثبت بود. از

یل برگ بیشتر های با محتوای کلروفرسد انتخاب ژنوتیپمی

تواند منجر به گزینش ارقام با عملکرد بالا شود. کلروفیل می

های برگی است که با جذب رنگدانه اصلی کلروپلاست سلول

های نوری فتوسنتز را به جریان های نوری، واکنشانرژی فوتون

توجه به همبستگی مشاهده شده  (. باBanks, 2018اندازد )می

های قدر که غلظت رنگدانهچ در تصاویر بای پلات هر

فتوسنتزی بالاتر باشد، میزان فتوستز و در نتیجه عملکرد نیز 

یابد. محتوای نسبی آب برگ شاخصی است که افزایش می

های گیاهی یا شادابی آن بوده بیانگر میزان آب موجود در اندام

و قابلیت یک گیاه در حفظ آب تحت شرایط تنش را مشخص 

این مقدار بالاتر باشد توانایی حفظ  رچقد کند. بنابراین هرمی

عملکرد نیز بالاتر  ( و متعاقباً 0616زاده و همکاران، آب )عباس

رو با توجه به ارتباط مثبت محتوای نسبی  این خواهد بود. از

تواند توان گفت که این پارامتر میآب با عملکرد دانه گندم می

ص در زمان ثیر بسزایی در افزایش عملکرد گیاهان بخصوأت

تنش داشته باشد چرا که زاویه بین این صفت با عملکرد در 

 شرایط تنش خشکی کمتر بوده است.  

جذب عناصر توسط گیاه به عوامل متعددی از جمله فراهم 

ستگی ببودن عناصر در خاک و شرایط گیاه بستگی دارد. هم

مثبت و قوی بین عملکرد دانه با غلظت پتاسیم و کلسیم دانه 

تنش نشان می دهد که ضمن در دسترس بودن ایط غیردر شر

عناصر در خاک، گیاه نیز شرایط مطلوب جذب را داشته است. 

این در حالی است که این همبستگی در شرایط تنش منفی بود. 

بدین معنی که با افزایش عملکرد گیاه، غلظت این عناصر در 

ن آن دانه کاهش یافتند. جذب عناصر توسط گیاه به فراهم بود

عنصر در محیط ریشه بستگی دارد. حرکت پتاسیم و کلسیم به 

ای و پخشیدگی که به رطوبت سمت ریشه توسط جریان توده

شود. کاهش فراهمی عناصر خاک وابسته هستند، انجام می
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تواند ناشی از اختلال در غذایی در گیاه تحت تنش خشکی می

ریان های تخلیه و کاهش ججذب عناصر غذایی و مکانیسم

رو به نظر  این (. ازTadayyon et al., 2018انتقال باشد )

رسد که کمبود رطوبت در خاک در شرایط تنش یکی از می

عوامل اصلی این برهمکنش منفی باشد. کلسیم از جمله 

های گندم عناصری ذکر شده است که کمترین تجمع را در دانه

ش تحت شرایط تنش خشکی دارد. یکی از دلایل دیگر کاه

های گندم رسوب کلسیم به صورت وسیله ریشهه کلسیم ب

 (.et al., Halvin 2005ترکیبات مختلف باشد )

نتایج همچنین نشان داد که بین غلظت آهن و روی دانه در 

هر دو شرایط محیطی با عملکرد دانه همبستگی منفی وجود 

دارد. یکی از عوامل اصلی در فعالیت عناصر کم مصرف در 

خاک است. با توجه به آهکی بودن  pH محلول خاک،

های ایران، فعالیت عناصر کم مصرف در محلول خاک خاک

( به ازای 0404) Lindsayکه طبق گزارش طوریپایین است. به

برابر  0222خاک فعالیت یون آهن  pHهر واحد افزایش در 

رسد پایین بودن تحرک یابد. بنابراین به نظر میکاهش می

در خاک یکی از عوامل اصلی این همبستگی عناصر کم مصرف 

چه پایین بودن غلظت قابل جذب این عناصر و  منفی باشد. اگر

تواند از جمله دلایل دیگر کمتر مصرف کردن این عناصر نیز می

باشد اما یکی از فاکتورهای مهم محیطی در دسترسی به روی 

 (.Marschner, 1993میزان رطوبت خاک ذکر شده است )

ها مشخص شده است که تنش به این همبستگی با توجه

شود چرا که زاویه بین خشکی منجر به کاهش جذب عناصر می

ن در حالت کشت نرمال آعناصر میکرو و عملکرد دانه بیشتر از 

عناصر غذایی از ریشه به  مبود آب میزان جذب و انتقالبود. ک

پخشیدگی عناصر  دهد، زیرا میزانبخش هوایی را کاهش می

کند و به انتقال فعال و سطح ریشه را کم می ایی از خاک بهغذ

رساند. کاهش رطوبت خاک همچنین تراوایی غشاء آسیب می

کاهش میزان انتشار عناصر غذایی در خاک به سطوح  سبب

 (.Huang, 2001شود )جذبی ریشه می

( SIمیزان شدت تنش وارده ): های تحمل به تنششاخص

اساس شاخص بدست آمد. بر 00/2های مورد مطالعه ژنوتیپ

TOLو سبلان با کمترین مقدار  0های هما، آذر، ژنوتیپ

های متحمل به تنش و ژنوتیپ به عنوان ژنوتیپ TOLشاخص 

عنوان ژنوتیپ حساس به امید با بیشترین مقدار این شاخص به

، SSIاساس شاخص تنش شناسایی شدند. همچنین بر

ین مقدار به عنوان ژنوتیپ با کمتر 0های هما و آذرژنوتیپ

 های امید، قدس و گاسپارد به عنوان متحمل و ژنوتیپ

هایی که ژنوتیپ (.6)جدول ها انتخاب شدند ترینحساس

هستند دارای عملکرد  SSIو  TOLدارای مقادیر بالاتر شاخص 

بالا در شرایط نرمال اما عملکرد پایین در شرایط تنش هستند و 

شوند. این عنوان رقم حساس در نظر گرفته میه بنابراین ب

کنند اما برای کاشت ها اگر چه عملکرد بالایی تولید میژنوتیپ

در طیف وسیعی از مناطق به دلیل کاهش زیاد عملکرد دانه 

 مناسب نیستند. 

TOL دار با دارای یک همبستگی مثبت و معنیYp و 

در پژوهش (. 6 بود )جدول Ysدار با همبستگی منفی و معنی

( نیز این همبستگی مشاهده 0922راد و همکاران )وثوقی

گردید. بنابراین گزینش براساس آن برای افزایش عملکرد در 

محیط تنش نیز نتیجه بخش است. در یک پژوهش گزارش شد 

که بیانگر حداقل کاهش  TOLکه گزینش براساس مقادیر کمتر 

ز دست عملکرد تحت شرایط تنش است، ممکن است باعث ا

(. Taherian et al., 2017های مطلوب شود )رفتن ژنوتیپ

های متحمل بین ژنوتیپ SSIهمچنین گزارش شده است که 

هایی که از پتانسیل عملکرد کم برخوردار به تنش و ژنوتیپ

(. بنابراین این Clarke et al., 1992هستند تمایزی قائل نیست )

لا در هر دو شرایط شاخص قادر به شناسایی ارقام با تحمل با

هایی که در محیط تنش دارای عملکرد بالا محیطی و یا ژنوتیپ

باشند، لذا کارایی و در شرایط نرمال عملکرد کمی دارند نمی

 این دو شاخص محدود است. 

بالا دارای عملکرد بالا تحت شرایط  YSIهایی با ژنوتیپ

تنش و عملکرد پایین در شرایط بدون تنش دارند 

(Mohammadi, 2020در همین راستا ژنوتیپ .) های هما و

امید از بیشترین و کمترین مقدار این شاخص برخوردار بودند 

بالاتر حداقل  YSI(. در پژوهشی ارقام گندم با 6 )جدول
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 2041 سال ،35، شماره 21جلد هی، فرآیند و کارکرد گیا 669

 

 

 های گندم نان در دو شرایط شاهد و تنش خشکیهای تحمل به خشکی ژنوتیپشاخص -5 جدول

YSI STI GMP MP TOL SSI 
عملکرد 

 )تنش(

عملکرد 

 )نرمال(
 رقم

 زرین 60/9 96/6 00/0 00/0 29/9 44/6 109/2 061/2

 گاسپارد 06/9 60/0 61/0 00/0 61/6 04/6 000/2 660/2

 میهن 64/9 00/6 02/0 09/0 10/6 00/6 006/2 092/2

 سایسون 26/0 64/6 02/0 69/0 00/9 06/9 102/2 609/2

 امید 20/9 02/0 02/0 40/0 26/6 42/0 904/2 000/2

 نوید 62/9 00/6 26/0 26/0 24/9 20/9 166/2 006/2

 اروم 02/0 09/6 90/0 06/0 60/9 09/9 404/2 646/2

 خالجیا 01/9 02/6 04/0 21/0 69/6 04/6 604/2 090/2

 تکاب 11/6 60/6 096/2 020/2 01/6 00/6 006/2 490/2

 باران 20/9 60/6 996/2 610/2 10/6 12/6 064/2 426/2

 0آذر 22/9 10/6 006/2 010/2 42/6 14/6 009/2 406/2

 سبلان 20/9 10/6 060/2 022/2 40/6 42/6 000/2 402/2

 صدرا 22/9 00/6 401/2 162/2 04/6 06/6 696/2 046/2

 هما 40/6 14/6 206/2 206/2 42/6 42/6 000/2 440/2

 پیشتاز 62/0 00/6 60/0 00/0 00/9 99/9 22/0 026/2

 سیروان 40/9 00/6 04/0 64/0 00/9 00/9 429/2 004/2

 سیوند 01/0 96/6 00/0 00/0 62/9 00/9 429/2 666/2

 روشن 04/0 26/9 02/0 06/0 66/9 60/9 21/0 060/2

 ارگ 00/9 06/6 29/0 29/0 20/9 20/9 100/2 006/2

 افلاک 11/6 06/6 100/2 000/2 06/6 02/6 606/2 100/2

 زاگرس 40/6 40/0 01/0 20/0 90/6 90/6 041/2 099/2

 پیشگام 46/9 49/6 409/2 410/2 99/9 92/9 442/2 122/2

 0چمران  42/6 06/6 421/2 060/2 00/6 94/6 600/2 126/2

 بم 26/9 60/6 960/2 612/2 19/6 16/6 002/2 426/2

 الوند 60/9 06/9 602/2 602/2 99/9 96/9 400/2 409/2

 مهدوی 01/9 24/9 940/2 910/2 69/9 66/9 400/2 149/2

 0کرج  60/9 16/6 090/2 006/2 02/9 00/6 162/2 116/2

 قدس 06/9 16/0 00/0 02/0 60/6 60/6 669/2 600/2

 

عملکرد را در شرایط غیرتنش و بالاترین عملکرد را در 

(. همچنین در این Mardeh et al., 2006شرایط تنش داشتند )

در دو شرایط آبیاری نرمال و خشکی به ترتیب  YSIهش پژو

 دارای همبستگی منفی و مثبت با عملکرد دانه بودند. 

های متحمل به تنش خشکی مقادیر رای شناسایی ژنوتیپب

همین اساس  . براستمورد نظر  STIو  GMP ،MPبالاتر 

ترین ژنوتیپ انتخاب شد و ژنوتیپ امید ژنوتیپ الوند متحمل

(. 6ژتویپ معرفی گردید )جدول  ترینبه عنوان حساس
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ژنوتیپ گندم نان تحت  90گزارش شده است که در بین 

دو  شرایط تنش، سبلان دارای حداکثر عملکرد دانه در هر

های مذکور شرایط تنش و نرمال بود و لذا از نظر شاخص

(. Shahryari et al., 2008ها برتر بود )نسبت به سایر ژنوتیپ

ها سبب انتخاب راساس این شاخصطبق نتایج انتخاب ب بر

شود که این هایی با عملکرد بالا در هر دو شرایط میژنوتیپ

خصوصیت توسط سایر محققین نیز برای این سه شاخص 

 (.Jafari et al., 2012; Ilker et al., 2011گزارش شده است )

  ( بهترین شاخص0440)  Fernandezبراساس نظریه

الایی با عملکرد دارند، زیرا قادر هایی هستند که همبستگی بآن

هایی با عملکرد بالا در هر دو محیط به جدا کردن ژنوتیپ

از تجزیه همبستگی نشان داد که بیشترین  . نتایج حاصلهستند

توان در بود که می STI و  MP،GMPبا عملکرد همبستگی 

ترین شاخص برای ها را به عنوان مناسبها آنمیان شاخص

در نظر گرفت. در بررسی خشکی  متحمل بهانتخاب ارقام 

رقم گندم نان مشاهده شد  90های تحمل به خشکی شاخص

دارای بالاترین همبستگی با عملکرد در  STI و  MP،GMPکه 

(. Abdolshahi et al., 2013زمان بدون تنش و تنش بودند )

گیاهان  روی گندم و سایر همچنین نتایج تحقیقات دیگر بر

های مناسب عنوان شاخصه این سه شاخص ب ند کهنشان داد

جهت ارزیابی ارقام متحمل به خشکی معرفی شدند 

(Reynolds et al., 2007; Anwaar et al., 2020 و مشابه با )

در شرایط تنش همبستگی بالاتری با  GMPتحقیق حاضر 

 (. Lao et al., 2021عملکرد داشته است )

 

 گیری نتیجه

یج حاصله ارتباط مثبتی بین عناصر بطورکلی با توجه به نتا

های ماکرو در شرایط ابیاری نرمال و بین غلظت رنگدانه

ب نسبی با عملکرد آفتوسنتزی، شاخص کلروفیل و محتوای 

در هر دو شرایط محیطی مشاهده گردید. این موضوع حاکی از 

ها در افزایش ثیر بسیار زیاد غلظت کلروفیل و سایر رنگدانهأت

بخصوص در زمان تنش است. همچنین عملکرد گیاه 

دهنده عدم جذب همبستگی منفی عناصر در شرایط تنش نشان

 دو ها در هرروشن از نظر رنگدانه . ژنوتیپاستمناسب آنها 

دارای برتری  شرایط و ژنوتیپ باران از لحاظ غلظت عناصر

توان ژنوتیپ در صفت میبودند. لذا با توجه به بای پلات 

کدام از صفات برتر  ها از نظر هرکه کدام ژنوتیپارزیابی نمود 

ها در ارتباط با غلظت عناصر هستند. برتری برخی از ژنوتیپ

تواند مربوط به خصوصیت ژنتیکی آن ژنوتیپ باشد. اما می

 با توانایی بهتر آن در شرایط تنش احتمالاً  برتری یک ژنوتیپ

با  ژنوتیپ در جذب و تجمع عناصر مرتبط است. همچنین

های تحمل به دار شاخصتوجه به همبستگی مثبت و معنی

( با عملکرد دانه در هر دو شرایط STIو  MP ،GMPتنش )

توان اظهار نمود که این شاخص و همچنین نرمال و تنش می

. از هستندهای مناسبی برای غربالگری روش زا G×Tبای پلات 

ه د بطرف دیگر از نظر شاخص تحمل به ترتیب الوند و امی

عنوان ارقام مقاوم و حساس به تنش معرفی شدند. اما این در 

حالی است که در بای پلات مشخص شد که رقم امید در 

جمله عناصر دانه مناسب  شرایط تنش ازنظر برخی صفات از

بود. همچنین رقم روشن در هر دو شرایط دارای برتری از نظر 

ایج حاضر عملکرد و سایر صفات بودند. لذا با توجه به نت

کاربرد ارقام با غلظت کلروفیل بالاتر و توانایی بیشتر جذب 

 رسد.نظر میه عناصر ضروری ب

 

 

 منابع

بخش های امیدبررسی پایداری عملکرد دانه لاین (0922ژاد، م. ص. و خانزاده، ح. )نخدارحمی، م.، سوقی، ح.، جعفربای، ج.، خاوری

 .16-42: 92پلات در اقلیم ساحل خزر. پژوهشنامه اصلاح گیاهان زراعی بای  GGEاستفاده از روش  گندم نان با

شهبازی، ک.، سادات هاشمی نسب زواره، ک.، یگانه، م.، زارع، ع. ا.، بازرگان، ک.، اسفندیاری پور، ا.، سهرابی، س.، خورسندی، ه.، 

( بررسی غلظت فلزات سنگین )کادمیوم و 0644) پور، ف.نوربخش، ر.، مارزی، م.، بهشتی، م.، بهالوهوره، ن.، خزاری، ن. و نقی

 سسه تحقیقات خاک و آب.ؤسرب( و برخی از عناصر غذایی در گندم، آرد و نان تولیدی کشور. م
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های گندم دوروم ارزیابی تنوع ژنتیکی ژنوتیپ (0644د پوری، ف. و فرشادفر، م. )نژاد، س.، باونپور.، جمشیدیفر، ع.، یاقوتیفرشاد

(Triticum durum L.براساس ویژگی )استفاده از روش  های فیزیولوژیک در شرایط تنش خشکی باGGE  بای پلات. نشریه علوم

 .000-064: 0زراعی ایران 

ارتباط بین محتوای کلروفیل برگ و عملکرد دانه تحت شرایط تنش شوری در گندم  (0646، دهقانی، ح. و دوراک، ج. )زاده، ا.قلی

 .600-661: 9زراعی ایران نان. علوم گیاهان 

 Melissaثیر تنش خشکی بر صفات فیزیولوژیک بادرنجبویه )أ( ت0616زاده، ب.، شریفی عاشورآبادی، ا. و فرج اللهی. )عباس

officinalis L..دومین همایش ملی کشاورزی بوم شناختی ایران، گرگان .) 

( ارزیابی تحمل به شوری نسل پنجم 0640پور، س. )لو، ح. و نوابعسکری گلستانی، ع. ر.، رمضانپور، س. س.، برزویی، ا.، سلطان

 .60-94: 0های تحمل به تنش. نشریه تولید گیاهان زراعی های گندم نان، با استفاده از برخی شاخصلاین

 Brassica)های تحمل به خشکی در برخی ارقام پاییزه کلزا ( مطالعه شاخص0611شاهی، ف.، دهقانی، ح. و علیزاده، ب. )ملک

napus L. 00-14: 91(. علوم و فنون کشاورزی و منابع طبیعی. 

 .0-00: 6واکنش ارقام مختلف گندم به تنش خشکی بعد از گلدهی. مجله اکوفیزیولوژی گیاهی  (0642ممتازی، ف. )

خشکی گندم دوروم با استفاده از های برتر متحمل گزینش ژنوتیپ (0922راد، م.، جامی معینی، م.، طاهریان، م. و آرمین، م. )وثوقی

 . 004-002: 60روش مبتنی بر تحلیل گرافیکی. پژوهشنامه اصلاح گیاهان زراعی 
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Abstract 
 
In most of the wheat cultivated areas in the world, drought stress during the reproductive stages leads to a significant 

reduction in grain yield. Therefore, considering the arid and semi-arid climate of this country and the increased 

population ahead, it is necessary to identify cultivars tolerant to drought and related traits. On this basis, the present 

study was conducted as a randomized complete block design with three replications in the research farm of the Faculty 

of Agriculture, Shahid Bahonar University of Kerman in 2016-2017 cropping year. Experimental treatments included 

28 bread wheat cultivars which were cultivated in two different environments (normal conditions and drought stress). 

GGE bipolates are one of the most accurate and efficient multivariate models. The GT type of this biplot deals with the 

relationships between traits in genotypes. Based on the results, the vectors in biplot showed that there was a strong and 

positive correlation between physiological traits such as chlorophyll pigments concentration, carotenoids, chlorophyll 

index, and relative water content with yield in both normal irrigation and terminal drought conditions. Under stress 

conditions, the concentration of elements had a negative correlation with yield, but this was with normal irrigation, 

whereas only microelements had a negative correlation. According to the biplot diagram, Roshan, Pishgam, Zagros, 

Omid, and Baran genotypes were introduced as the best genotypes for some or all of the traits under drought stress. On 

the other hand, evaluation of tolerance of genotypes with tolerance indices also showed that MP, GMP and STI indices 

had a positive and significant correlation with grain yield and therefore Alvand and Omid were identified as tolerant 

and sensitive genotypes, respectively. According to the present results, G×T biplot and tolerance indices (MP, GMP, 

and STI) can be a good way to evaluate the superiority of traits and identify tolerant genotypes, and by this way, 

superior genotypes with high production capacity and desirable traits can be used in drought tolerance breeding 

programs. Also, photosynthetic pigments and element concentrations can be a good criterion for improving grain yield, 

especially under stress conditions. 
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