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گندم نان،  يهاپیژنوت یبرخ یابیدر ارز یتحمل به خشک يهاکاربرد شاخص

رومیپایتیو تر کالهیتیتر

5یشاهسوند حسن نیحس و 4يبدیم يرمحمدیم محمدیعل دی، س*3و  2، پوراندخت گلکار1يشانظر يمهد

  )13/3/1399 رش:یخ پذی؛ تار 17/10/1398 افت:یخ دری(تار

  دهیچک

و 1395 یزراع يهاسال یمختلف ط پیژنوت 27 کاله،یتیو تر رومیپایتیهاي گندم نان، تربی تحمل به تنش خشکی در ژنوتیپارزیا منظوربه

 ـدر دو ناح ياریآب ماریدر دو ت یکامل تصادف يها) با استفاده از طرح بلوكرازی(اصفهان و ش ییایدر دو منطقه جغراف 1396 (اصـفهان و   هی

)، شـاخص  TOL)، شـاخص تحمـل (  STI( یه قرار گرفتند. بر اساس عملکرد دانه، شاخص تحمل بـه خشـک  و مورد مطالع ت) کشرازیش

 یبـه تـنش خشـک    تی) شاخص حساسGMPعملکرد ( یهندس نیانگی) شاخص مMP( دیتول نیانگی)، شاخص مSSI( یبه خشک تیحساس

)SDI( ینسب ی)، شاخص خشکRDI( یبه تنش خشک تی)، درصد حساسSSPI( کیهارمون نیانگی)، شاخص مHARMيداری) و شاخص پا 

، MP يهـا مقـدار شـاخص   نیشتریب کالهیتیتر يهانیدر منطقه اصفهان، لا هاپیژنوت يبندرتبه جی) محاسبه شد. بر اساس نتاYSIعملکرد (

GMP  وSTI سـال   در هـر دو  را گفتـه شـده   يهاخصشا زانیم نیشتری) ب4116و  4115( کالهیتیتر يهانیلا رازیرا داشتند و در منطقه ش

 ـو الوند در دو سال ارز دیام، بمگندم شامل  يهاپیژنوت و 4108 کالهیتیتر يهاپیژنوت TOLو  SSIداشت. با توجه به دو شاخص  در  یابی

 ـ   یمتحمل به تنش خشک يهاپیعنوان ژنوتبه رازیر منطقه شد 4KaCrالوند و  يهاپیمنطقه اصفهان و ژنوت  جیاشناخته شدند. مطـابق بـا نت

تنش و بـدون تـنش در هـر دو     طیبا عملکرد دانه در دو مح ییمثبت و بالا یهمبستگ STIو  MP ،GMP ،HARM يهاشاخص ،یهمبستگ

در  یتحمـل بـه تـنش خشـک     شیافـزا  منظوربه یاصلاح يهادر برنامه توانیبرتر متحمل م يهاپیداشتند. از ژنوت رازیمنطقه اصفهان و ش

  استفاده کرد. لهکایتیگندم و تر يهاگونه

تحمل يهاعملکرد دانه، شاخص ،یتنش خشک کاله،یتیتر روم،یپایتیتر :يدیکل يهاواژه

  ، ایران.اصفهان یدانشگاه صنعت ،يگروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشکده کشاورزاستاد  و ارشد یدانش آموخته کارشناسترتیب  . به4و  1

، ایران.اصفهان یدانشگاه صنعت یستیز یو مهندس يفناور ستیپژوهشکده زو  یعیدانشکده منابع طب ،يزداریگروه مرتع و آبخ اریاستادترتیب . به3و  2

 ، ایران.رازیدانشگاه ش ،يگروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشکده کشاورز اریدانش. 5
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   مقدمه

ترین گیاه مهم )(.Triticum aestivum L معمولی یا نان گندم

کننده بخش قابل  تأمینمحصول زراعی  ترینمهمو  ایران زراعی

ایجاد ارقام گندم با  ).7( توجه پروتئین و انرژي مردم دنیاست

و  یستیز يهادر برابر تنشعملکرد بیشتر و تحمل بیشتر 

خزانه ژنی اولیه و  ی مستلزم دسترسی به تنوع بیشتر درستیزغیر

ید موجود براي ئپلوهاي آمفیبرداري از گونهطور بهرههمین

تولید ). 7است (و فیزیولوژیک  مورفولوژیک صفاتاصلاح 

از  موریپاو تریتی کالهیتیترمانند  پلوئیدهاي مصنوعیآمفی

جدید هستند که ساخته دست بشر بوده  غلات موفق هاينمونه

) و 18خوبی دارند ( د محیطی تحملو نسبت به شرایط نامساع

ویژه گندم نان) در هتوانند جایگزین مناسبی براي غلات (بمی

اي که از نظر کشاورزي نامناسب و کم بازده مناطق حاشیه

با بررسی واکنش  )5( اکبریان و همکاران .)13هستند شوند (

هاي هاي تریتیکاله به تنش خشکی نشان دادند که لاینلاین

ی کیولوژیزیعملکرد دانه و اکثر صفات فاز نظر صفات  هکالیتیتر

نتایج  .بودندارقام گندم  داراي برتري قابل توجهی نسبت به

ارقام ) حاکی از برتري عملکرد 29مطالعه لنبانی و ارزانی (

ارقام  بدون تنش و تنش خشکی نسبت به طیدر شرا کالهیتیتر

   بود. زراعیگندم 

 براي آب حد از بیش ادهاستف درنتیجه آب منابع کاهش

 هوا در نتیجه گرمایش جهانی یک و آب وضعیت تغییر و آبیاري

تنش خشکی . است غذایی امنیت براي جدي جهانی تهدید

هاي زراعی زمیندرصد از  25کننده  محدود) از عوامل 10(

در مناطق و عملکرد گیاهان زراعی  تولیدو  در جهان کشاورزي

و  رشـدود و موجب کاهش شمحسوب می خشکخشک و نیمه

شود میدرصد  90 تا 50دانه گندم این مناطق به میزان  عملکرد

در زمره مناطق خشک جهان نیز کشوري است که ایران  ).34(

به بخش کشاورزي  پژوهشگرانهمین دلیل توجه قرار دارد و به

روي عملکرد گیاهان زراعی از جمله  تنش خشکی اتمطالعه اثر

متحمل به تنش  هايژنوتیپ انتخاب ارهايمعی گندم و تعیین

). با توجه به اینکه یکی از 33است ( شدهتر شبی خشکی گندم

هاي پایدار براي کاهش تأثیر منفی اثرات تنش کمبود آب روش

خشکی  به متحمل هايژنوتیپ ایجاد وري گندم،بر تولید و بهره

و اصلاح براي تحمل به خشکی با استفاده از منابع ژنتیکی 

 گیاهان نحوه پاسخ تحمل و مکانیسم شناخت ،)37( جدید است

عنوان یک استراتژي ضروري است و به آب کمبود شرایط در

 (CIMMYT)المللی اصلاح ذرت و گندم وسیله مرکز بینمهم به

).30پیشنهاد شده است (

دلیل پیچیدگی اصلاح براي افزایش تحمل خشکی به فرایند

تنش خشکی و عدم وجود  کنترل ژنتیکی صفت تحمل به

متحمل به تنش  هايهاي مؤثر براي انتخاب ژنوتیپروش

عملکرد دانه حال از با این ).31و  10( استخشکی بسیار کند 

گزینش و براي مهم  معیـاردو عنـوان بـه، پایـداري آنمیزان و 

در این رابطه  ).17و  14، 2، 1اسـت (شده استفاده  معرفی ارقام

براي انتخاب ) MP( و میانگین تولید )TOL( لهاي تحمشاخص

هاي برتر و متحمل به تنش در شرایط تنش خشکی ژنوتیپ

قادر به  MPشاخص  ) پیشنهاد شده است.21وسیله فرناندز (به

 بالا در شرایط بدون تنش عملکردبا مقدار  ییهاپیژنوت کیتفک

 يبندمیدر تقس B (گروه در شرایط تنش نسبت کمبه عملکردو 

 نیب صیتشخ یتوانناشاخص  نیعمده ا بی، اما عاستفرناندز) 

علاوه بر این دو شاخص  ).21( است يفرناندز Bو  Aگروه 

) با محاسبه شاخص شدت SSIشاخص حساسیت به خشکی (

ها به خشکی ) براي تعیین میزان حساسیت ژنوتیپSIتنش (

رنمایانگ TOLشاخص  ترمقادیر پایین ).22پیشنهاد شده است (

). برخلاف شاخص 40( است تنش به ژنوتیپ بیشتر تحمل

TOLدر شاخص ،MP حساسیت  بر دلالت ترپایین ، مقادیر

 تحمل هاي). شاخص39( دارد شرایط تنش به هاژنوتیپ بیشتر

 انتخاب براي (GMP) عملکرد هندسی میانگین و (STI) تنش به

معرفی  )21توسط فرناندز ( خشکی به متحمل هايژنوتیپ

 عملکرد با هاییژنوتیپ شناسایی به قادر STIشاخص  .دندش

مقادیر بالاي این  و استتنش  بدون و تنش شرایط بالا در بالقوه

تنش  شرایط در عملکرد ژنوتیپ بیانگر پایداري بیشتر شاخص

 STIاساس شاخص  بر)، 21طبق نظر فرناندز ( .استخشکی 
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ش عملکرد یی که در هر دو شرایط تنش و بدون تنهاژنوتیپ

شاخص  ) براي گزینش مناسب هستند.Aبالایی دارند (گروه 

YSI )11(، به  نسبتشرایط تنش را  در یک رقم عملکـرد

  ،کندبدون تنش ارزیـابی می رقم مربوطه در شرایط عملکرد

دو  در هر ي دارند،بالاتر YSIکه ارقامی رود انتظار میبنابراین 

تري داشته باشند. موسوي عملکرد بالا (تنش و غیرتنش) شرایط

 درصد حساسیت به تنش خشکیشاخص  )34( و همکاران

)SSPI ( هاي متحمل به خشکی در ژنوتیپ غربالگريرا براي

بر اساس شاخص  پیشنهاد کردند.شرایط تنش و بدون تنش 

ی که مقدار شاخص بالاتري یهاژنوتیپ ،YSI)( پایداري عملکرد

دو محیط تنش و بدون تنش  دارند، میزان عملکرد بالایی در هر

   ).22دهند (از خود نشان می

 ارقامی ) گزارش کردند که40( همکــاران سـه مـرده ووسـی

شرایط بدون  حداقل عملکرد درداراي  ي داشتند،بالاتر YSI که

 بر اساس .بودندشرایط تنش  عملکرد در بیشترین میزان تنش و

ی که یهایپ)، ژنوتRDI) (22درصد کاهش عملکرد ( شاخص

ند. هستندارند، داراي تحمل به خشکی تر از یک بزرگ مقادیر

هاي انتخاب ارزیابی تحمل به تنش خشکی با استفاده از شاخص

) گندم دوروم 8گلرنگ ( )،32در گیاهان مختلف از جمله کلزا (

)، 19)، آفتابگردان (38و  35، 25، 24، 9، 3()، گندم نان 42 و 23(

و کتان  )12زمینی (سیب، )36)، جو (20ی (نخودفرنگ) 26ذرت (

، MP هايانجام شده است. در بسیاري از مطالعات شاخص) 15(

GMP وSTI هايشناسایی ژنوتیپهاي مناسب عنوان شاخصبه 

، 35 ،28، 27 ،25، 23( معرفی شده است خشکی به تنش متحمل

ه هایی با میزان تحمل بیشتر ببنابراین یافتن ژنوتیپ. )40و  36

مناسب  هايخشکی و خسارت کمتر در عملکرد و معرفی روش

نژادي آینده انتخاب در شرایط تنش و بدون تنش براي مطالعات به

طور کلی به. استدر گندم و خویشاوندان آن امري ضروري 

تحمل  کهو جایگزین آن،  گندمشناسایی و اصلاح ارقام پرمحصول 

در اولویت  ،دنهاي محیطی داشته باشتنش خوبی نسبت به

 یاصلاح و معرفاین مطالعه با هدف . هاي اصلاحی قرار داردبرنامه

ی، به تنش خشک با تحمل بالا نسبتگندم  ي جدیدهاژنوتیپ

هاي مختلف گندم تعیین میزان تحمل به خشکی در بین ژنوتیپ

 مختلف هايبا استفاده از شاخص پایرومنان، تریتیکاله و تریتی

ها در شرایط همبستگی بین این شاخصهاي تجزیه وتحمل 

هاي امیدبخش این انتخاب لاین منظوربهتنش و بدون تنش 

براي کشت و کار گندم  نیگزیو استفاده از غلات جاگیاهان 

هاي داراي تنش خشکی در دو منطقه در زمین ویژهبه کشاورزان

  .ی مختلف کشور (اصفهان و شیراز) انجام شدیجغرافیا

  

  هامواد و روش

با هدف ارزیابی 1396و  1395 هاي زراعیاین تحقیق در طی سال

ژنوتیپ مختلف گندم نان، تریتیکاله و  27تحمل به تنش خشکی 

ی اصفهان (مزرعه تحقیقاتی یپایروم، در دو منطقه جغرافیاتریتی

عرض جغرافیایی ( دانشگاه صنعتی اصفهان واقع در منطقه لورك

 23درجه و  51جغرافیایی  دقیقه شمالی و طول 32درجه و  32

ر) و مزرعه تحقیقاتی تم 1630دقیقه شرقی و ارتفاع از سطح دریا 

درجه  29(عرض جغرافیایی شمالی دانشگاه شیراز واقع در باجگاه 

 1810دقیقه،  35درجه و  52طول جغرافیایی شرقی  و دقیقه 32و 

در  ) انجام شد. مواد ژنتیکی مورد استفادهمتر ارتفاع از سطح دریا

 5 پایرم،تریتی لاین اولیه و ترکیبی 13( ژنوتیپ 27این پروژه شامل 

 ی)رقم اصلاح شده گندم نان ایران 9لاین امیدبخش تریتیکاله و 

در کشور انگلستان، و  JICپایروم از مرکز هاي تریتیلاین بود.

هاي گندم و تریتیکاله از مرکز تحقیقات دیم در مراغه تهیه لاین

ی، و در هر محیط (تنش و ی). در هر مکان جغرافیا1شدند (جدول 

متر، با  2ردیفه با طول  دوبدون تنش)، هر ژنوتیپ به صورت 

متر سانتی 2اي متر و فاصله بین بوتهسانتی 40فاصله بین ردیفی 

هاي کشت شد. این آزمایش در هر دو سال در قالب طرح بلوك

اي زراعی (مراحل هیریتمدکامل تصادفی با سه تکرار اجرا شد. 

و آبیاري تا  )هاي مربوط به این دورهکاشت، داشت و مراقبت

اعمال شد. در صورت یکسان دهی در هر دو سال بهمرحله خوشه

خاك و محاسبه رطوبت  يریگبا اندازه ،یزمان شروع تنش خشک

ها از نظر محتواي رطوبتی یکسان شدند. عمق آبیاري، تمام کرت

) متوسط کسري ازMAD( ضریب مدیریت مزرعه
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  اسامی مواد ژنتیکی مورد بررسی در این پژوهش .1جدول 

  ژنوتیپ  گونه ردیف

 4103  تریتیکاله  1

 4108 کالهیتیتر  2

 4115 کالهیتیتر  3

 4116 کالهیتیتر  4

 F3:KaCr3 (Cr/b)(Ka/b) لاین رومیپایتیتر  5

 F6:KaCr6 (Cr/b)(Ka/b) لاین رومیپایتیتر  6

 F4:Ka Cr5 (Cr/b)(Ka/b) لاین رومیپایتیتر  7

 F3:MaCr3 (Cr/b)(Ma/b) لاین رومیپایتیتر  8

 F4:MaCr4 (Cr/b)(Ma/b) لاین رومیپایتیتر  9

 F4:StCr4 (Cr/b)(St/b) لاین رومیپایتیتر  10

 الوند گندم  11

نیلا رومیپایتیتر  12 Az/b 

 بم گندم  13

نیلا رومیپایتیتر  14  Cr/b 

 DH (هاپلوئید مضاعف)  ارقام گندم  15

نیلا رومیپایتیتر  16  Ka/b 

 کویر گندم  17

نیلا رومیپایتیتر  18  La(4B.4D)/b 

نیلا رومیپایتیتر  19  La/b 

نیلا تریتیکاله  20  M45 

 M757 گندم  21

 نیک نژاد گندم  22

 امید گندم  23

 روشن گندم  24

نیلا پایرومتریتیی  25  St/b 

 F4: KaCr4 (Cr/b)(Ka/b) لاین پایرومتریتیی  26

 بافت بهاره گندم  27
  

که بدون اعمال تنش رطوبتی ، استکل آب قابل استفاده در خاك 

شود. مقدار از عمق توسعه ریشه، توسط گیاه تخلیه می ،به گیاه

MAD  درصد و براي تیمار تنش رطوبتی برابر  50براي تیمار شاهد

دون تنش بینان از شرایط ). براي اطم4( درصد درنظر گرفته شد 85

در تیمار شاهد و اطمینان از وجود تنش رطوبتی در تیمار تنش، 

در دو محل و در سه  و برداري خاك در هر تکرار از تیمارهانمونه

 40تا  20متر، سانتی 20عمق مختلف از عمق توسعه ریشه صفر تا 

متر صورت گرفت و درصد رطوبت سانتی 60تا  40متر و سانتی

محاسبه شد. عملکرد دانه در واحد سطح بر اساس کیلوگرم خاك 

هاي کشت و بر اساس در هکتار، بعد از رسیدگی کامل ردیف

 sY ها در هر واحد آزمایشی تعیین شد.برداشت و بوجاري خوشه

ترتیب عملکرد هر ژنوتیپ در محیط تنش و محیط بدون به pYو 

 .ها در شرایط بدون تنش ولکرد ژنوتیپمتوسط عم sYتنش و 

pY بدون تنش است.  طیدر شرا هاپیبرابر متوسط عملکرد ژنوت

 واکنش یابیارز يبرا تیمختلف تحمل و حساس يهاشاخص

). پس از محاسبه2محاسبه شد (جدول  ریشرح زبه هاپیژنوت
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  پایروم به تنش خشکیهاي مختلف گندم، تریتیکاله و تریتینوتیپهاي انتخاب براي ارزیابی ژشاخص .2جدول 

  نام شاخص  معادله شاخص

s pY Y
MP

2


  میانگین عملکرد  

p sTOL Y Y  شاخص تحمل 

p sGMP (Y )(Y )  میانگین هندسی عملکرد 

s

p

S

p

Y
1 ( )

Y
SSI

Y
1 ( )

Y







  

 تنش شاخص حساسیت به

s p

2
p

Y Y
STI

Y


  شاخص تحمل به تنش 

s

p

Y
YSI

Y
 9( شاخص پایداري عملکرد( 

s

p

s

Y
Y ( )

Y
DI

Y

s 

  
 )27( شاخص تحمل به تنش خشکی

p s p SHARM 2(Y Y ) / (Y Y )   26(ی میانگین هندس( 

p s

p

Y Y
SSPI 100

2 Y

 
  

  
 )32( تنش شاخص درصد حساسیت به 

s p

s p

Y / Y
RDI

Y / Y
 شاخص درصد کاهش عملکرد 

p s

p

Y Y
SDI

Y


 شاخص حساسیت به تنش خشکی 

 

ي مناسب براي هاهاي تحمل به خشکی شاخصشاخص

متحمل به خشکی و داراي پتانسیل عملکرد هاي انتخاب لاین

ر شرایط تنش بالا بر اساس محاسبه همبستگی آنها با عملکرد د

روش تجزیه واریانس بهو بدون تنش انتخاب و معرفی شدند. 

افزار آماري ) با استفاده از نرمLSDدار (حداقل تفاوت معنی

SAS  اي از و تجزیه خوشه پلاتبايانجام شد. براي ترسیم

  استفاده شد. Stat Graphicsافزار نرم
  

  نتایج و بحث 

عملکرد در شرایط تنش ب نتایج حاصل از تجزیه واریانس مرک

 3در جدول  1395- 96زراعیدو سال در مدت و بدون تنش 

نتایج حاصل از تجزیه واریانس مرکب است.  نشان داده شده
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جز به یتحمل خشک يهانشان داد که اثر مکان بر همه شاخص

SDI  وRDI متفاوت  ریتأث انگری)، که ب3بود (جدول  داریمعن

 ریبوده است. سال تأث هاپیبر عملکرد ژنوت ییایجغراف يهامکان

 نینشان داد. همچن YSIو  RDIجز ها بهبر همه شاخص يداریمعن

تنش و  طیاز نظر عملکرد (در شرا يداریتفاوت معن هاپیژنوت

) نشان 3تحمل (جدول  يهاصشاخ یهمگ طورنی) و همرتنشیغ

جز شاخص هها بشاخصهمه  يسال برا ×دادند. اثر متقابل مکان 

RDI داري نشان داد، همچنین اثر متقابل ژنوتیپ معنی تفاوت× 

هاي تحمل خشکی مکان براي همه شاخص ×سال و ژنوتیپ 

ها از نظـر که حاکی از واکنش متفاوت ژنوتیپ دار بودمعنی

. این نتیجه بیانگر در دو سال زراعی متوالی بود هاي تحملشاخص

 تها و محیط اثرااست که تحت شرایط تنش بین ژنوتیپاین 

ژنوتیپ  ×سال  ×گانه مکان اثر متقابل سه .شودمی متقابل تشدید

نشان داري تفاوت معنی YSIجز شاخص هها ببراي همه شاخص

هاي مختلف دار بین شاخص) تفاوت معنی9( و همکاران داد. بنانی

و  GMP ،HARM ،MP ،SSPI ،STIل تحمل به خشکی شام

TOL  پایداري بالاي این  سطوح مختلف تنش را ناشی ازدر

  دانستند. هاشاخص

  

  در دو منطقه ها شاخصها با استفاده از رتبه میانگین بررسی ژنوتیپ

ها در دو منطقه اصفهان و ها با ژنوتیپبندي میانگین شاخصرتبه

 اساس برشده است.  ارائه 7تا  4 هايجدولسال در  شیراز براي دو

در منطقه اصفهان، براي سال اول ژنوتیپ امید و الوند  SSIشاخص 

 با دارا St/bهاي امید و ، در سال دوم ژنوتیپ27 و 26داراي رتبه 

 عنوانبه 27و  26 رتبهبودن بیشترین میزان شاخص و با داشتن 

). در 4(جدول  به تنش خشکی شناخته شدند هاي حساسژنوتیپ

الوند و در سال  ، در سال اول ژنوتیپSSIص اخمنطقه شیراز براي ش

 27 بیشترین میزان این شاخص را داشتند و رتبه ۴KaCrدوم ژنوتیپ 

ي ها). در همین منطقه ژنوتیپ6(جدول د خود اختصاص دادنرا به

و کویر در سال  3MaCrهاي در سال اول و ژنوتیپ DHو  4115

 1هاي با داشتن رتبه دوم با دارا بودن کمترین میزان این شاخص و

). با توجه 6هاي متحمل شناخته شدند (جدول عنوان ژنوتیپ، به2و

بدون توجه  هاژنوتیپ، SSI به اینکه در انتخاب بر اساس شاخص

 SSI بر اساسشوند، انتخاب یمشناسایی  آنهابه پتانسیل عملکرد 

 بر). 16هاي مساعد شود (یطمحتواند منجر به کاهش عملکرد در یم

با بیشترین کاهش  1408هاي بم و ژنوتیپ TOLشاخص  اساس

عملکرد دانه در شرایط تنش خشکی، کمترین تحمل را به شرایط 

و  ي اول و دوم نشان دادندهاسالتنش خشکی در منطقه اصفهان در 

 بر اساس. در سال دوم دندکررا کسب  26و  27ي هارتبهترتیب به

میزان کاهش در عملکرد  با کمترین 4115، ژنوتیپ TOLشاخص 

شاخص  بر اساسمتحمل  ژنوتیپ عنوانبهیط تنش، در شرادانه 

TOL  شناخته شد و رتبه اول را ناحیه اصفهان و در هر دو سال

 3MaCrهاي ). همچنین، ژنوتیپ4خود اختصاص داد (جدول به

ي کویر و بم در سال دوم با کمترین هادر سال اول و ژنوتیپ  Az/bو

هاي عنوان ژنوتیپهش در عملکرد دانه در منطقه شیراز بهمیزان کا

 شناخته شدند TOLمتحمل در این منطقه، بر اساس شاخص 

در سال اول و ژنونیپ  M757 ). در منطقه شیراز، ژنوتیپ6(جدول 

هاي عنوان ژنوتیپقرار گرفتند و لذا به 27 در رتبهدرسال دوم  4115

 TOLشاخص ). 6جدول حساس به تنش خشکی شناخته شدند (

، TOLمقادیر کمتر  .استی بیانگر تغییر حاصل از اعمال تنش نوعبه

 با). 41( استدهنده تغییرات کمتر رقم مربوطه در محیط تنش نشان

به براي یک ژنوتیپ  TOLبودن مقادیر شاخص  حال تنها پایینینا

بودن کشت آن ژنوتیپ در شرایط تنش نیست، زیرا  مناسب منزله

یی یافت شوند که داراي حساسیت پایین به هاژنوتیپمکن است م

خشکی باشند ولی داراي عملکرد پایین در هر دو شرایط محیط 

توان ). با توجه به این دو شاخص می17بدون تنش و تنش باشند (

در منطقه اصفهان متحمل بود ولی در  4115د که ژنوتیپ کربیان 

م تحمل بیشتري دادند. بر اساس هاي گندمنطقه شیراز بیشتر ژنوتیپ

در  در منطقه اصفهان 4108و  4116هاي ، ژنوتیپHARMشاخص 

و بیشترین مقدار براي این  2 و 1هاي هر دو سال داراي رتبه

و  3MaCrهاي ) اما در منطقه شیراز ژنوتیپ4 شاخص بودند (جدول

757M هاي اول و دوم در سال اول بودند. در ترتیب داراي رتبهبه

خود هاي اول و دوم را بهرتبه  La/bو  4115هاي ژنوتیپدوم سال 

اختصاص دادند و بیشترین میزان را براي این شاخص 
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تحمل  هاپیژنوت نی، اHARMبر اساس شاخص  نیداشتند، بنابرا

در منطقه  نشان دادند.از خود  ینسبت به تنش خشک يشتریب

در سال اول و ژنوتیپ الوند در سال دوم  3KaCrشیراز، ژنوتیپ 

میزان این شاخص را داشتند و تحمل کمی نسبت به  کمترین

). با توجه به اینکه شاخص 7(جدول  تنش خشکی نشان دادند

MP است، میانگین تولید در شرایط بدون تنش و تنش خشکی ،

ي آن منجر به افزایش عملکرد در هر دو شرایط مبنا برانتخاب 

دانه که همبستگی بین عملکرد  در مواردي)، 14شود (یممحیطی 

در شرایط بدون تنش و تنش خشکی بسیار زیاد و منفی باشد، 

هاي ). در منطقه اصفهان، ژنوتیپ16( استاین قضیه منتفی 

 MPبراي شاخص  3و  2، 1هاي بم داري رتبه و 4115، 4116

خود سال به در هر دو دند و بیشترین مقدار این شاخص رابو

و  4116ي ها). همچنین ژنوتیپ4اختصاص دادند (جدول 

3MaCr و  4115 يهاپیژنوت در سال اول وLa/b  در سال دوم در

  و  St/b،Az/bهاي و ژنوتیپ MPن منطقه شیراز بیشترین میزا

3StCrر د 27و  26، 25ي هاکمترین مقدار این شاخص را با رتبه

 بر اساس). 6خود اختصاص دادند (جدول هر دو سال به

از نظر این  4115 و 4116هايژنوتیپ STIو  GMPي هاشاخص

را در  2و 1هاي ي میزان بیشتري بودند و رتبهادو شاخص دار

) 4(جدول  اختصاص دادند خودبهمنطقه اصفهان در هر دو سال 

و  داشتندمقدار کمتري  3StCr و  St/b،Az/bهاي و ژنوتیپ

) و در منطقه 5و  4را دارا بودند (جداول  27و  26، 25هاي رتبه

هاي در سال اول و ژنوتیپ 757Mو  3MaCrهاي پشیراز ژنوتی

میزان بیشتر این دو شاخص را دارا بودند و   La/bو  4115

 همچنین ژنوتیپ .ي اول و دوم قرار گرفتندهارتبهترتیب در به

3KaCr الوند در سال دوم مقدار کمتري از  ژنوتیپ در سال اول و

 جاي 27ه اختصاص دادند و در رتب خودبهها را این شاخص

). با توجه به نتایج این دو شاخص 7 و 6 هايولگرفتند (جد

هاي تریتیکاله و گندم د که در اصفهان ژنوتیپکرتوان بیان می

هاي حساس بودند پایروم ژنوتیپهاي تریتیمتحمل و ژنوتیپ

هاي گندم کمترین و تریتیکاله و ولی در منطقه شیراز ژنوتیپ

ل به تنش خشکی را داشتند. شاخص پایروم بیشترین تحمتریتی

STI  ي با عملکرد بالا تحت هر دو هاژنوتیپقادر به شناسایی

و مقادیر بالاي آن نشانگر تحمل  استشرایط تنش و بدون تنش 

محمد و مطابق با گزارش  ).44 و 29( بیشتر گیاه به خشکی است

 يبندرتبه  STI و MP ،GMP هايشاخص )،35( همکاران

نشان  یخشکتنش تحمل به  از نظرها ژنوتیپ دری را مشابه

در منطقه اصفهان،  ،RDIو  YSIهاي اساس شاخص بردادند. 

سال  براي هر دو 2و 1هاي داراي رتبه St/bامید و  هايژنوتیپ

بودند و ژنوتیپ روشن در هر دو سال در منطقه اصفهان براي 

ص ) و بر اساس شاخ5(جدول  بود 27داراي رتبه  YSI ص شاخ

YSI 3هاي در منطقه شیراز، در سال اول ژنوتیپMaCr  757وM 

ترتیب داراي به 3MaCr و  La/bي هاو در سال دوم، ژنوتیپ

داراي  3MaCrهاي الوند و ژنوتیپ .هاي اول و دوم بودندرتبه

) بر اساس شاخص 7براي هر دو سال بود (جدول  27رتبه 

دار شاخص بالاتري ی که مقیهاژنوتیپ ،YSI)( پایداري عملکرد

دارند، میزان عملکرد بالایی در هر دو محیط تنش و بدون تنش از 

هاي با لاین ،SDIشاخص ). بر اساس 22دهند (خود نشان می

 تنش و عدم تنش براي هر دو شرایط ،شاخص از اینمقادیر کمتر 

 اساس این شاخص بردر منطقه اصفهان  ).20( مناسب هستند

و  4115ي هادر سال اول و ژنوتیپ 757M و 4115 هايژنوتیپ

DH و  هدر سال دوم میزان کمتري از این شاخص را دارا بود

ي اول و دوم قرار گرفتند و هارتبهترتیب در تر بودند و بهمتحمل

 خودبهها را مقدار بیشتري از این شاخص St/b امید و هايژنوتیپ

رار گرفتند ق 27و بیشتر حساس بودند و در رتبه  نداختصاص داد

این شاخص، در سال اول  بر اساس). در منطقه شیراز و 5 (جدول

هاي کویر و و در سال دوم ژنوتیپ 3MaCr و 4116هاي ژنوتیپ

در منطقه  هاي اول و دوم براي این شاخص بودند.بم داراي رتبه

، SSPIهاي براي شاخص 4KaCr و 4103 هايشیراز ژنوتیپ

RDI ،SDI در مورد شاخص ). 7دند (جدول بو 27 داراي رتبه

SSPI بر هاي با مقادیر کمتر این شاخص مدنظر هستندلاین 

اساس این شاخص در منطقه اصفهان در سال اول و دوم ژنوتیپ 

داراي رتبه اول و کمترین مقدار بودند و ژنوتیپ بم در هر  4115

) و در منطقه شیراز ژنوتیپ 5(جدول  بود 27دو سال داراي رتبه 
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3MaCr  4 و 4103در هر دو سال داراي رتبه اول و ژنوتیپKaCr 

توجه به نتایج مقایسه با ). 7بودند (جدول  27داراي رتبه 

را از نظر  SSIو  TOL ،YSI هايشاخص توانمی ،هاشاخص

و  گروه اولبه خشکی در  متحملو حساس تشخیص ارقام 

 دومدر گروه  را GMP و STI ،HARM ،YI، MP هايشاخص

 اختلاف کمبا توجه به  ،گروه اول راهاي شاخصقرار داد. 

عنوان بهتوان میتنش و بدون تنش، شرایط عملکرد در 

تحمل  با وجودد که کرمعرفی هایی براي گزینش ارقامی شاخص

. پایینی دارند بالقوه عملکرد خوب در شرایط تنش خشکی،

ي مناسب هاعنوان شاخصبهتوان میگروه دوم را که،  درصورتی

خشکی تنش  پرمحصول و متحمل به هايژنوتیپ در تعیین

ها نشان داد که بندي میانگین براي شاخصمعرفی کرد. نتایج رتبه

، 4115هاي ژنوتیپ MPو   HM ،GMP،STIهاي براي شاخص

DH  وLa/b و مقاوم به تنش خشکی و  3و  2 ،1هاي داراي رتبه

ها بودند. ترین ژنوتیپو الوند حساس 4KaCr ي بافت،هاژنوتیپ

 ،RDI، SDIهاي الوند براي شاخصو  Ka/b، 4Kacrي هاژنوتیپ

SSPI  وYSI بم  هاي کویر روشن وترین و ژنوتیپحساس

  .ها معرفی شدندژنوتیپ ترینعنوان متحملبه

  

  هاي انتخاب همبستگی بین شاخص

ي تحمل به خشکی و هاشاخصضرایب همبستگی بین 

آورده  8جدول مناطق اصفهان و شیراز در عملکرد دانه در 

داري با یمعنیی که همبستگی مثبت و هاشاخصشده است. 

انتخاب براي بهترین شاخص  عنوانبه دندعملکرد دانه نشان دا

هاي انتخاب ). از همبستگی بین شاخص43معرفی شدند (

ها، در مطالعات مختلف از تعیین ارتباط بین شاخص براي

) و گندم 41) و تریتی پایروم (41 و 29 ،7( جمله تریتیکاله

محاسبه ضرایب همبستگی نشان ) استفاده شده است. 41نان (

همبستگی  STIو  MP ،GMP ،HARM يهاشاخصداد که 

 این )، که6 (جدول مثبت و بالایی با عملکرد دانه داشتند

 و بوده هاشاخص این ییو همسو کارآیی همبستگی بیانگر

 شناسایی براي هاي مناسبان شاخصعنوبه تواندمی

در  .کار گرفته شودبه به تنش خشکی هاي متحملژنوتیپ

 داريهمبستگی مثبت و معنی TOLشیراز، شاخص 

)**48/0=r( اب sY  جدول) که در  ) درصورتی8نشان داد

ا ب )r=48/0**داري (منطقه اصفهان همبستگی مثبت و معنی

pY ي هاشاخص. بین نشان دادSSI  وOLT  با یکدیگر

) و اصفهان r=71/0ی در شیراز (یهمبستگی مثبت و بالا

)84/0r= (هاشاخصاین  بر اساسکه انتخاب  مشاهده شد 

یی با پتانسیل عملکرد بالا هاژنوتیپینش گز بهتواند منجر می

همبستگی منفی و  SSIدر شرایط بدون تنش شود. شاخص 

(جدول  شتدا STIو  MP، HARMهاي داري با شاخصمعنی

 MP، GMP، HARM هايها نشان داد که شاخص). بررسی8

 محیط دو در دانه عملکرد با بالایی و مثبت همبستگی STI و

 SSI.همچنین شاخص  )42( داشتند تنش عدم و تنش رطوبتی

همبستگی مثبت و بالایی در هر  SSPIو  SDI هايشاخصبا 

گی همبست HARMشاخص ). 8دو منطقه نشان داد (جدول 

و در داري با عملکرد در هر دو محیط رطوبتی مثبت و معنی

داشت. بنابراین ارقامی که بر اساس این شاخص هر دو منطقه 

در  شوند.شناخته میمتحمل نسبت بهانتخاب شوند ارقام 

ولی  sYداري با یمعنهمبستگی مثبت و  YSIشاخص  اصفهان،

تگی این داشت. همچنین همبس pYدار با همبستگی غیرمعنی

دار یمعنمنفی و  TOL هايشاخص در منطقه شیراز با شاخص

 در هر SDI و TOL ،SSI هايبا شاخص SSPI بود. شاخص

دار داشت و با منطقه همبستگی مثبت و معنی دو

نیز در هر دو منطقه همبستگی منفی  RDIو   YSIهايشاخص

هاي تحمل به تنش خشکی و شاخص همبستگی بیننشان داد. 

عنوان تواند بهو تنش می بدون تنشرد دانه در شرایط عملک

ها ها و شاخصبهترین ژنوتیپ معیاري مناسب براي انتخاب

. شاخصی که با عملکرد در شرایط بدون )36 و 24( کار رودبه

عنوان داشته باشد به تنش و تنش همبستگی بالا و یکسانی

  . شودمیبهترین معیار براي گزینش محسوب 
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هاي مختلف گندم نان، تریتیکاله و منظور تحمل به تنش خشکی براي ژنوتیپهاي انتخاب بهپلات مربوط به شاخص. نمودار باي1شکل 

نگین : میاMP: شاخص تحمل، TOL: عملکرد دانه در شرایط تنش، SY: عملکرد دانه در شرایط بدون تنش،  pY( پایروم در اصفهانتریتی

: شاخص پایداري عملکرد، YSI: شاخص حساسیت به تنش، SSI: شاخص تحمل به تنش، STI: میانگین هندسی عملکرد، GMPعملکرد، 

HARMعملکرد کیهارمون نیانگی: م ،SDI :ی، به تنش خشک تیشاخص حساسRDIو : شاخص درصد کاهش عملکرد  

 SSPIشاخص درصد حساسیت به تنش :(  

 

  اصلی  هايتجزیه به مؤلفه

بررسی همزمان کلیه  منظوربهپلات در این مطالعه از تجزیه باي

ي تحمل و حساسیت به تنش خشکی و عملکرد دانه هاشاخص

استفاده شد. از  در هر دو محیط بدون تنش و تنش خشکی

پلات در ارزیابی میزان تحمل به تنش خشکی در تجزیه باي

گندم نان ) 41یروم () تریتی پا29ي مختلف تریتیکاله (هاژتونیپ

مطابق با نتایج، دو  .) استفاده شده است43( ) و فسکیو41(

صد از کل در 05/99و  05/86مؤلفه اول و دوم در مجموع 

دند. کرتغییرات موجود براي مناطق اصفهان و شیراز را توجیه 

اول در تعیین  مؤلفهدر منطقه اصفهان نتایج نشان داد که سهم 

 ). این1 (شکل بود درصد 21/53رابر ب هاشاخصتغییرات کل 

مؤلفه با عملکرد دانه در شرایط رطوبتی بدون تنش و تنش 

 RDIو  YSIهاي غیر از شاخصبه هاشاخصخشکی با تمام 

مثبت نشان داد. در این مؤلفه، عملکرد در شرایط  همبستگی

 و GMP، MP، STIي هاشاخصبدون تنش، تنش و همچنین 

HARM این بالاي مقادیر که آنجا د. ازسهم بیشتري داشتن 

 بالاي و مثبت همبستگی به توجه با و هستند مطلوب هاشاخص

 اول اصلی لفهؤم میزان اگر ها،شاخص این با اول اصلی لفهؤم

 داراي که شد خواهند انتخاب هاییژنوتیپ شود، انتخاب بالا

هستند.  تنش بدون و تنش تحت محیط دو هر در بالا عملکرد

و مقاومت  عملکردپتانسیل  مؤلفه عنوانبهاول را  مؤلفه بنابراین

اول بالا باشد،  مؤلفه مقادیر چقدر هرشد. ي ذارگنامبه خشکی 

این مؤلفه منجر به گزینش  بر اساسو انتخاب  است ترمطلوب

 مؤلفه. دشویمهایی با تحمل بالا و مقاوم به خشکی ژنوتیپ

این  .دکررا توجیه  هاشاخصاز تغییرات کل  درصد 33/33دوم 

همبستگی مثبتی داشته است  RDIو  YSIهاي با شاخص مؤلفه

داشتند،  بر عهدهسهم بیشتري را  مؤلفهها در این و این شاخص

شد. در  نامگذاريحساسیت به تنش  مؤلفهدوم،  مؤلفهبنابراین 

 ترمطلوبکمتر باشد  مؤلفهمقادیر این  چقدر هراین حالت 

موجب گزینش  مؤلفهاین  سبر اسااست و انتخاب 

در  د.شویمپایین و حساس به خشکی  تحمل بایی هاژنوتیپ

 نییپا هیمطلوب در ناح يهاپیمنطقه اصفهان ژنوت پلاتباي

) قرار گرفته است که رومیپایتیتر يهاپیسمت راست ( ژنوت

 یمعرف یمتحمل به تنش خشک يهاپیعنوان ژنوتبه
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ریتیکاله و هاي مختلف گندم نان، تمنظور تحمل به تنش خشکی  براي ژنوتیپهاي انتخاب بهبوط به شاخصمر پلاتباي. نمودار 2شکل 

: میانگین MP: شاخص تحمل، TOL: عملکرد دانه در شرایط تنش، YS: عملکرد دانه در شرایط بدون تنش، Yp پایروم در شیراز (تریتی

: شاخص پایداري عملکرد، YSI: شاخص حساسیت به تنش، SSIتحمل به تنش، : شاخص STI: میانگین هندسی عملکرد، GMPعملکرد، 

HARMعملکرد کیهارمون نیانگی: م ،SDI :ی، به تنش خشک تیشاخص حساسRDIشاخص درصد کاهش عملکرد :،  

 SSPIشاخص درصد حساسیت به تنش :(   

  

اول در تعیین تغییرات کل  مؤلفهدر منطقه شیراز، سهم  .شوندیم

مؤلفه با  این ).2 (شکل بود درصد 27/68رابر ب هاشاخص

عملکرد دانه در شرایط رطوبتی بدون تنش و تنش خشکی با 

 SDI و SSPI، TOL، SSIهاي غیر از شاخصبه هاشاخصتمام 

 مؤلفه عنوانبهاول  مؤلفههمبستگی مثبت نشان داد، بنابراین 

 هرچقدرشد.  نامگذاريو مقاومت به خشکی  عملکردپتانسیل 

 بر اساسو انتخاب  است ترمطلوببالا باشد، اول  مؤلفهقادیر م

هایی با تحمل بالا و مقاوم به این مولفه منجر به گزینش ژنوتیپ

از تغییرات کل  درصد 22/31دوم  مؤلفهد. شویمخشکی 

، SSPI، SSIهاي با شاخص مؤلفهاین  .دکررا توجیه  هاشاخص

SDI و TOL ها در این ین شاخصهمبستگی مثبتی نشان داد و ا

 مؤلفهدوم،  مؤلفهداشتند، بنابراین  بر عهدهسهم بیشتري را  مؤلفه

 پلاتباي، در 2شد. مطابق با شکل  نامگذاريحساسیت به تنش 

، 4KaCr ،3KaCrهاي برتر (ژنوتیپمربوط به منطقه شیراز، 

Az/b  وKa/b در ناحیه دیو ام نژادکیگندم ن يهاپیو ژنوت (A 

  گرفتند. ي فرناندز) قرار (تقسیم بند

  

  ها در مناطق مختلف تحت ارزیابی اي ژنوتیپتجزیه خوشه

تحمل تنش  در هابندي ژنوتیپگروه منظوربهاي تجزیه خوشه از

. استفاده شده است )44 و 41، 6خشکی در مطالعات مختلف (

 صفت عملکرد دانه در اساس بر هاژنوتیپ بنديگروه منظوربه

 تجزیه از خشکی تنش و تنش بدون محیطی شرایط دو هر

وارد و با استفاده از مربع فاصله اقلیدسی  روشبه ايخوشه

تنوع  یتحمل به خشک يبرا شد. استفاده عنوان معیار فاصلهبه

بر اساس مجموع  مناطق وجود دارد. نیدر ب یقابل توجه

دست آمده از مناطق اصفهان و شیراز، تجزیه هاي بهداده

در  ).3د (شکل کرتقسیم ها را به پنج گروه ژنوتیپاي خوشه

بودند قرار  نان گندم ارقام به مربوط ژنوتیـپ که 3 اول گروه

عملکرد در  يارقام این گروه از نظر عملکرد و اجزا .گرفتند

سطح بالایی قرار داشتند اما این افزایش عملکرد در حد گروه 



  ...گندم نان، يهاپیژنوت یبرخ یابیر ارزد یتحمل به خشک يهاکاربرد شاخص

  

65  

 
  هاي تحمل به تنش خشکیپایروم بر اساس شاخصهاي مختلف گندم نان، تریتیکاله و تریتیاي ژنوتیپاي خوشهنمودار تجزیه .3شکل 

  

 به مربوط که است ژنوتیپ 7 شامل دوم دوم نبود. گروه

 میانگینی دانه صفت عملکرد از نظر و بوده تریتیکاله هايلاین

هاي بود. لذا لاین برخوردار هاکل ژنوتیپ میانگین از بالاتر

عملکرد بالایی  يین گروه داراي عملکرد و اجزاموجود در ا

هاي توانند در اهداف اصلاحی و انتخاب ژنوتیپبوده و می

علاوه هاي بعدي مورد توجه واقع شوند. بهمطلوب براي نسل

هاي زودرس و با توانایی عنوان خانوادههاي این گروه بهژنوتیپ

روه سوم تواند مدنظر باشد. گفرار از خشکی انتهاي فصل می

هاي این گروه از پایروم بود. ژنوتیپژنوتیپ تریتی 5داراي 

اختصاص دادند. در  خودبهنظرعملکرد دانه کمترین مقدار را 

ژنوتیپ  4ژنوتیپ قرار گرفت. در گروه پنجم،  8گروه چهارم 

هاي پایروم قرار گرفتند. اگرچه ژنوتیپهاي تریتیمربوط به لاین

قابل قبولی بودند ولی  نسبتبهدانه این گروه داراي عملکرد 

تري را از خود هاي اول و چهارم عملکرد پاییننسبت به گروه

هاي حاصل داراي فاصله طور کلی هرچه گروهنشان دادند. به

ژنتیکی بیشتر و رابطه خویشاوندي کمتري باشند امکان 

). نتایج 6( کنندهاي مطلوب را در نتاج فراهم میآوري ژنجمع

) مبنی بر برتري 41ي شانظري و همکاران (هاطالعه با یافتهاین م

پایروم از نظر صفات فیزیولوژیکی و ارقام تریتیکاله و تریتی

عملکرد دانه تحت شرایط تنش خشکی مطابقت داشت. ارزانی 

) اجداد وحشی گندم زراعی را منبع بسیار مناسبی 7( و اشرف

بهبود خصوصیات  ورمنظبهي مطلوب به گندم هاانتقال ژن براي

 ،4116 ي برترهاپیژنوتاز  اند.و عملکرد در گندم دانسته آرد

3KaCr  4وKaCr برايارزشمند  يهاعنوان مخزنبهتوان می 

استفاده نان ارقام گندم ي تحمل به تنش خشکی به هاژنانتقال 

  .)41( دکر

  

   گیري کلینتیجه

ي هــالایــن STIو  MP ،GMPي هــاشــاخصبــر اســاس نتــایج 

ها ) در هر دو سال از نظر این شاخص4116و  4115( تریتیکاله

شـیراز  داراي میزان بیشتري در منطقه اصفهان بودند و در منطقه 

ي هـا داراي بیشـترین میـزان شـاخص    4115ژنوتیـپ تریتیکالـه   

 توجـه بـه نتـایج ارزیـابی    سال زراعی بود. بـا   در هر دو مذکور

در  تریتیکاله و گندمهاي ژنوتیپ ،هاي تحمل به خشکیشاخص
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نســبت بــه تــنش خشــکی  يبیشــترتحمــل از منطقــه اصــفهان 

ي هاژنوتیپعنوان بهپایروم هاي تریتیبودند و ژنوتیپبرخوردار 

هـاي گنـدم   در منطقـه شـیراز ژنوتیـپ    شـناخته شـدند.   حساس

پایروم بیشترین میزان تحمل به تنش کمترین و تریتیکاله و تریتی

با توجه به  .هاي انتخاب نشان دادندخشکی را بر اساس شاخص

و  4StCrم پـــایرو، ژنوتیـــپ تریتـــیTOLو  SSIدو شـــاخص 

هاي گندم (روشـن و  در منطقه اصفهان، ژنوتیپ 4115تریتیکاله 

شـناخته   هـاي متحمـل  عنـوان ژنوتیـپ  به رازیدر منطقه شکویر) 

 يبنـد رتبـه  نیپـلات و همچن ـ حاصل از باي جینتا یبررسشدند 

، HM هـاي نـاطق مختلـف نشـان داد شـاخص    هـا در م شـاخص 

GMP ،MP و STI ها را نیتوانستند لا یخوببه یتحمل به خشک

 کی ـهـا بـراي تفک  شاخصاز این  توانیم نیبنابرا ند،کن کیتفک

و بـا عملکـرد بـالا از     یهـاي متحمـل بـه تـنش خشـک     ژنوتیپ

  د.کراستفاده  هاي حساس به تنشژنوتیپ
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Abstract 

To evaluate drought tolerance in bread wheat, tritipyrum and triticale genotypes, 27 different genotypes were grown as 
a randomized complete block design under two irrigation regimes (control and drought) in two locations (Isfahan and 
Shiraz) during two growing seasons (2016 and 2017). Based on grain yield, several indices including stress tolerance 
index (STI), tolerance index (TOL), susceptibility index (SSI), mean productivity index (MP), geometric mean 
productivity index (GMP), drought sensitivity index (SDI), drought index (RDI), stress susceptibility percentage index 
(SSPI), Harmonic mean index (HARM) and Yield stability index (YSI) were calculated. According to the results of 
genotypes ranking in Isfahan region, triticale lines had the highest values of MP, GMP and STI indices over two years 
of study. In Shiraz region, triticale lines (4115 and 4116) had the highest values for drought tolerance indices. 
According to SSI and TOL indices, (triticale) and wheat genotypes (Bam, Omid and Alvand) were evaluated as drought 
tolerant genotypes in Isfahan region and Alvand and KaCr4 genotypes in Shiraz region in two years of evaluation. 
According to the correlation analyses, MP, GMP, HARM and STI indices had a positive and high correlation with grain 
yield in both stress and non-stress environments in both Isfahan and Shiraz regions. Superior-tolerant genotypes can be 
used in breeding programs to increase drought tolerance in future.
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