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 چکيده
 قدديمي  هایشاخصکارآيي  بررسي و يخشک تنش به متحمل منتخب عدس هایژنوتیپ انتخاب و ارزيابي منظوربه

 طدر   قالدب  در مشددد  فردوسي دانشگاه تحقیقاتي مزرعه در 1393-94 يزراع سال در پژوهشي ،تنش به تحمل جديد و
 و گیداه   آبدي  نیداز  درصدد 100 نیتأم) خشکي تنش عدم رطوبتي طيشرا دو تحت و تکرار سه با تصادفي کامل هایبلوک
 آزمدايش  در يرسد بر مدورد  ژنوتیدپ  73 بدین  از برگزيده ژنوتیپ 9 روی بر گیاه  آبي نیاز درصد 40 نیتأم) خشکي تنش
 آب میدزا   و شد استفاده نواری ایقطره آبیاری سیستم از آبي، محدوديت دقیق اعمال برای .ديگرد جراا قبل، سال زراعي
 MLC121 و MLC356 هدای نوتیپژ تنش، بدو  شرايط در نتايج، اساس بر گرفت. قرار پايش مورد کنتور توسط ورودی

 خدود  بده  را سدط   واحد در دانه تولید رتبه ترينپايین و بالاترين هکتار، در دانه رمکیلوگ 993 و 2621 تولید با ترتیب، به
 دانده  کیلدوگرم  288 و 876 تولید با ترتیب،به MLC121 و Cabralinta هاینوتیپژ نیز تنش شرايط در دادند. اختصاص

 اسداس  بدر  ي،خشک تنش به تحمل يابيارز کردند. کسب را سط  واحد در دانه تولید رتبه ترينپايین و بالاترين هکتار، در
 ،SSPI، ATI، SNPI) جديدد  شداخص  پدنج  و  REI و HM، TOL، MP، STI، GMP، YI، DI) قديمي شاخص هشت
STI1K و STI2K  تحمدل  هایشاخص و تنش عدم و تنش شرايط در دانه عملکرد بین همبستگي مطالعۀ گرفت. صورت 
 شناسدايي  بدرای  MP و STI، GMP، REI، HM قدديمي  هدای شاخص و STI2K جديد شاخص که داد نشا  خشکي به

 و اصدلي  هدای مؤلفده  بده  تجزيه هستند. مناسب  تنش بدو  و نش)ت رطوبتي شرايط دو هر در بالا عملکرد با هاييژنوتیپ
 و YI، HM، GMP، REI قدديمي  هدای شاخص و STI2K و SNPI جديد هایشاخص که داد نشا  نیز پلاتبای ترسیم

STI هدای ژنوتیدپ  اسداس،  ايدن  بدر  و هسدتند  رطدوبتي  شدرايط  دو هر در هایژنوتیپ جداسازی برای هاشاخص ترينبد 
MLC356، Cabralinta  وMLC025 برای شدند. انتخاب بالا عملکرد با و خشکي تنش به متحمل هایژنوتیپ عنوا به 

 در کده  کدرد  بندیگروه کلاستر چدار به را هانوتیپژ دندروگرام، رسم و گرفت انجام ایخوشه تجزيه ها،ژنوتیپ یبندگروه
 گرفتند. قرار دوم  کلاستر) کلاستر يک در MLC025 و Cabralinta ی،بندگروه اين

 
 يهمبستگ دانه، عملکرد ،کلاستر تجزيه پلات،یبا کليدی: هایواژه

  

   1 مقدمه
 تدنش  تدرين مددم  خشدکي  ي،سدت يزریغ هایتنش بین در

 منداطق  در ژهيد وهبد  زراعي گیاها  عملکرد کاهش در رگذاریتأث
 تدرين مددم  از يکدي  و رودمدي  شدمار  بده  خشدک مده ین و خشک

 ;Kafi et al., 2009) است مناطق اين در تولید هایمحدوديت

Reddy et al., 2004.    بارنددگي  متوسدط  داشدتن  بدا  ايدرا 
 خشدک مده ین و خشدک  منداطق  زمره در سال، در متريلیم257
 ینپدروت   از يغن گیاهي عدس  .FAO, 2018) دارد قرار جدا 

                                                           
  parsa@um.ac.ir نویسنده مسئول: *

 رشدد  یبدرا  لازم یضدرور  نهیدآمیاسد  هشت ۀهم حاوی و بوده
 مقدددار داشددتن بدا  گیدداه ايدن  باشددد.مددي بزرگسدال  هددایانسدا  
 از نهیدآمیاسد  18 و هدا يتدامین و ،يمعددن  مدواد  از يتدوجد قابل
 ييغدذا  يدم رژ در يمدمد  يگداه جا ،شدده ييشناسا نهیدآمیاس20

 Anoma et) دارد توسدعه درحدال  یکشدورها  در هيژوبه انسا ،

al., 2014 . عددس  زيرکشت سط  ،1394-95 زراعي سال در 
 صدورت بده  آ  درصدد  95 حددود  که بود هکتار 131454 کشور
 سدط   داشدتن  بدا  نیدز  رضدوی  خراسدا   استا  است.بوده  ديم

 در گیداه  ايدن  تولید مراکز از يکي عدس، هکتار 2240 زيرکشت
   .Agricultural Statistics, 2016) است کشور
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 یرید گانددازه  یبدرا  و است یفيک صفتي يخشک به تحمل
 موجدب  ،موضوع همین و ندارد وجود واحدی روش آ  یممستق
 شدود مدي  يخشدک  بده  مقاوم هایژنوتیپ ييشناسا شد مشکل

(Takeda & Matsuoka, 2008.  گذشته طولاني سالیا  طي 
 دارای ي،خشک تنش يطاشر تحت ،دانه عملکرد که شدمي تصور
 یکدي ژنت کنتدرل  را امدر  ايدن  دلیدل  و است پايیني يریپذوراثت

 در یدپ ژنوت شدديد  بدرهمکنش  همچندین  و صدفت  اين یچیدۀپ
 هدای پدژوهش  يجنتا . Dixit et al., 2014) دانستندمي یطمح
 يداد ز تدا  متوسدط  یريپدذ وراثدت  1يریا تحقیقاتي مرکز در یراخ

 بده  ؛اسدت  داده نشدا   را يخشک تنش تحت دانه عملکرد صفت
 عملکدرد  صدفت  یممسدتق  انتخداب  پژوهشگرا  اين سبب همین
 انتخداب  و دانسته مؤثرتر را خشکي تنش يطشرا تحت برنج دانه
 یشدنداد پ يده ثانو صدفات  یجابه را صفت اين اساس بر یممستق
 که است داده نشا  طالعاتم . Kumar et al., 2008) اندکرده

 بده  نسبت يد،شد تنش يطشرا در عملکرد یبرا یممستق انتخاب
 يپ در را بالاتری عملکرد يشافزا ،تنش بدو  يطشرا در انتخاب
 عملکدرد  کدارآيي  . Venuprasad et al., 2008) اسدت  داشته
 تواندد يمد  تدنش  و تدنش  بددو   هاییطمح در هایپژنوت ينسب

 خشکي به متحمل هایرقم جداسازی و شناسايي برای شاخصي
 باشددد يخشکسددال معددر  در هدداییطمحدد در کشددت جدددت

(Raman et al., 2012; Tabkhkar et al., 2017 . 
 (1992  Fernandez میددزا  اسدداس بددر را هدداژنوتیددپ 

 تقسدیم  گروه چدار به تنش عدم و تنش شرايط در عملکردشا 
 تدنش  بددو   و تدنش  محدیط  دو هدر  در کده  هاييژنوتیپ د:کر

 بددو   محیط در تندا که هاييژنوتیپ ،(A) دارند خوبي عملکرد
 محدیط  در کده  هدايي ژنوتیدپ  ،(B) دارندد  بالايي عملکرد تنش
 دو هدر  در کده  هدايي ژنوتیدپ  و (C) دارندد  خوبي عملکرد تنش
 اسداس  بر .(D) دارند پايیني عملکرد تنش بدو  و تنش محیط
 معیداری  گدزينش،  بدرای  معیدار  ترينمناسب ،پژوهشگر اين نظر
 .باشدد  هدا گدروه  سداير  از A هگدرو  تشدخیص  بده  قدادر  که است

 بده  متحمدل  هایژنوتیپ گزينش و شناسايي جدت پژوهشگرا ،
 ياضير رابطه يک بر اساس را يادیز يخشک هایشاخص تنش،
 اندد داده یشدنداد پ غیدرتنش  و تنش يطشرا در دانه عملکرد بین
 يخشدک  بده  حساسدیت  يدا  و تحمل بر اساس هاشاخص ينا که
 مشدکل   ,Moosavi et al 2008) نظدر  بده  د.هسدتن  هایپژنوت
 توانندد ينمد  راحتدي به که است آ  تر،قديمي هایشاخص عمدۀ
 و وی دلیدل،  همدین  بده  کنندد؛  جداسازی را فرناندزی یهاگروه

 جددت  را جديدتری هایشاخص پژوهشگرا ، ساير و همکارانش
 اند.کرده پیشنداد تنش به متحمل هایژنوتیپ گزينش

                                                           
1. International Rice Research Institute, IRRI 

(2017  Biosci et al, دوروم گنددم  عملکدرد  بررسي در 
 ينتدددرمناسددب  را TOL و MP، GMP، HM یهددداشدداخص 
 يخشدک  بده  متحمدل  هدای یدپ ژنوت جداسدازی  جدت هاشاخص
 بدر  بامطالعده  Souri & Dehghani  2006) ندد. داد یصتشدخ 
 بده  تحمل شاخص سه که کردند گزارش نخود ژنوتیپ 25 روی
 ينبدالاتر  یدارا يکدديگر،  بده  نسدبت  MP و STI، GMP تنش
 متحمدل  یهدا پیژنوت جداسازی برای و بوده يهمبستگ يبضرا
 بر ۀبامطالع ,Vafaei et al  2019) هستند. مناسب خشکي به

 و مثبدت  شديد يهمبستگ عدس، ژنوتیپ 73 دانۀ عملکرد روی
 و )تدنش  يطشدرا  دو هدر  تحدت  دانده  عملکرد بین را داریيمعن

 SNPI و GMP، STI ، HM هددایشدداخص بددا  تددنش بدددو 
 بدرای  هدا شداخص  ينترمناسب را هاشاخص اين و کرده ارشگز

 اند.دانسته يخشک تنش به متحمل هاییپژنوت انتخاب
 عددس  گیاه ژهيوبه و حبوبات اهمیت و جايگاه به توجه با 

 کشدور،  در خشدکي  ۀندد يفزا تدنش  بدا  مواجدده  لزوم و ايرا  در
 عددس  هدای یدپ ژنوت معرفدي  و گدزينش  باهدد   حاضر پژوهش
 و قدديمي  هدای شداخص  مقايسۀ بر تأکید با خشکي، هب متحمل
 شد. انجام هاآ  ینب روابط و تنش به تحمل جديد

 

 هاروش و مواد
 پژوهشي مزرعه در 1393-94 زراعي سال در پژوهش اين
 یلدومتری ک 10 در واقد   فردوسدي،  دانشدگاه  کشاورزی دانشکده
 و شمالي 36° 18' 28" جغرافیايي عر  با مشدد يشرق جنوب
 از متددر 985 ارتفدداع و شددرقي 59° 40' 38" یدداييجغراف طددول
 روش بدر اسداس   منطقده  ايدن  یوهواآب گرديد. اجرا يادر سط 
 سدالانه  مطلدق  دمدای  حدداقل  و حدداکثر  سدرد،  خشک ،آمبرژه
 متوسدط  و گدراد يسدانت  درجده  -21 و 8/43 یدب ترت بده  منطقه
 Iran) اسدت  متدر یلدي م 234 منطقده  ايدن  در سدالانه  يبارندگ

Meteorological Organization, 2018 . 1 شددددکل ،
 مدورد  يزراعد  سدال  در يش،آزمدا  محدل  يهواشناسد  مشخصات
 دهد.يم نشا  را مطالعه

 پژوهشدگر  همدین  قبل سال پژوهش ادامه در تحقیق، اين
(Vafaei et al., 2019  ژنوتیدپ  73 آ ، در که گرفت صورت 

 املشد ) مشددد  فردوسدي  دانشدگاه  بذر بانک از شدهتدیه عدس
 و کشدور  در موجدود  ارقدام  و هدا لايدن  بومي، هایتوده از بخشي

 تحدت  و مجزا قطعه دو در  کشورها ساير از هايينمونه همچنین
مشدخص  از پس .شدند کشت خشکي تنش عدم و تنش شرايط
 قديم شاخص10 از گیریبدره با ها،ژنوتیپ ندايي عملکرد شد 

 نمدودار  دی،بعد سده  نمدودار  ترسدیم  و تدنش  بده  تحمل جديد و
 هدا ژنوتیپ خشکي تنش به تحمل میزا  دندروگرام، و پلاتبای

 ژنوتیدپ  يدک  و ترمتحمل ژنوتیپ هشت سپس گرديد. مشخص
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 و انتخداب  هاآ  بین از  MLC121) خشکي تنش به ترحساس
  .1 )جددول  گرفتندد  قدرار  بیشدتر  بررسي مورد آزمايش اين در

 دو تحدت  ي،تصدادف  کامدل  هدای بلدوک  طدر   قالدب  در آزمايش
 آبدي  نیداز  درصد100 نیتأم) خشکي تنش عدم رطوبتي طيشرا
 سده  بدا  گیداه   آبدي  نیداز  درصد40 نیتأم) خشکي تنش و گیاه 
 گرديد. اجرا تکرار

 عمدق  در مزرعده  خداک  از کاشدت،  عملیدات  انجام از قبل
 آلي، ماده درصد ،pH ريمقاد و شد بردارینمونه یمترسانتي30

EC، مداکرو  عناصر (N، P و K  خداک  بافدت  ندوع  همچندین  و 
 مقددار  ترتیدب،  بده  اساس همین بر که  2 جدول) گرديد تعیین
 آمونیدوم،  فسدفات  سدوپر  کدود  هکتار در کیلوگرم 45 و 30 ،35

 آ  بدا  و شدده  اضافه خاک به آمونیوم نیترات و پتاسیم سولفات
 گرديد. مخلوط

 تداريخ  در کاشدت  زمدین،  سازیآماده عملیات انجام از پس
 هدر  در گرديدد.  انجدام  پشته وسط در 1393 سال ماهسفندا 23

 رديدد  بددین ۀبافاصدل  و متددر سده  طددول بدده رديد   پددنج کدرت، 
 عمدق  در هدا، پشدته  روی بدر  بذور و گرديد منظور مترسانتي50
 کشدت  مترمربد   در بدذر  عددد  200 تدراکم  با و یمترسانتيسه

 ريشده  منطقده  در خداک  رطوبتي تخلیه اساس بر آبیاری شدند.
 زراعدي  ظرفیت نقطه در ريشه منطقه خاک رطوبت بین فاوت)ت
  پذيرفت. صورت  آبیاری زما  رطوبت و

 

 

  
  عدس رشد فصل طول در مشهد یهواشناس یستگاها ةروزان حداقل و حداکثر دمای و بارندگی -1 شکل

 (1394 يرماهت اول تا 1393 اسفند 23)

Fig. 1. Daily precipitation and maximum and minimum temperature of Mashhad meteorological station  
during the lentil growing season (14 March-22 June 2015) 

 
 آزمایش مورد عدس هایژنوتيپ مشخصات -1 جدول

Table 1. Characteristics of lentil genotypes in experiment 
 

 منشأ

Origin 

 1ژنوتيپ نام

Genotype Code (MLC2) 
 شماره

No. 

Ashkhaneh آشخانه MLC088 1 

ICARDA ILL5729 MLC239 2 

Iran  ايرا MLC356 3 

Gilan  گیلا MLC121 4 

Iran  ايرا MLC352 5 

Iran  ايرا MLC363 6 

Gonabad گناباد MLC025 7 

ICARDA ايکاردا ILL857 8 

ICARDA ايکاردا Cabralinta 9 

                                                           
 ژوهشکدۀ علوم گیاهي دانشگاه فردوسي مشددکدُ بذر در بانک بذر پ -1

2. Mashhad Lentil Collection (MLC) 
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 آزمایش محل خاک ياییفيزیکوشيم خصوصيات -2 جدول
Table 2. Physio-chemical properties of experimental soil 
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 تدنش  بددو   تیمدار  بدرای  آبیداری  عمق کهاين به توجه با
 نیداز  مقدار معادل آبیاری بار هر در  آبي نیاز درصد100 نیتأم)

 کمبدود  جبرا  جدت ازیموردن آب میزا  است، گیاه خالص آبي
 اسداس  بدر  زراعي، ظرفیت حد تا ريشه منطقۀ در خاک رطوبت
 .(Alizadeh, 2008) گرديد محاسبه 1 رابطه
)                         :1 رابطه )* *10fc i b rzD D    

 مجددر bمتددر ،)میلددي آبیدداری عمددق D رابطدده، ايددن در
 اشباع حالت در خاک وزني رطوبت fc خاک، ظاهری مخصوص

(%،  i و  %) خاک موجود وزني رطوبت rzD ريشه توسعه عمق 
 هدر  در ريشه توسعه عمق آورد دستبه برای .است  مترسانتي)

 حاشدیۀ  هایردي  کنار در شدهکاشته گیاها  از رشد، از مرحله
 گیدری اندازه ريشه سعۀتو عمق و آمد عملبه یبردارنمونه کرت،
 کداهش  بده  مربدوط  محاسدبات  اساس بر آبیاری بندیزما  شد.

 انجام  PWP) الوصولسدل آب حد در ريشه منطقۀ در رطوبت
 رطوبت متوسط هرگاه کامل، آبیاری تیمار در روش، اين در .شد

 رسدید، مي الوصولسدل آب پايین مرز به ريشه ناحیۀ در موجود
 پدايین  مدرز  و دائم پژمردگي حد .گرفتيم صورت بعدی آبیاری
 گرديدد.  محاسبه 3 و 2 ابطور اساس بر نیز الوصولسدل رطوبت

(Alizadeh, 2008). 

2.3)             :2 رابطه .37( *100)) /100pwp fc    

)                :3 رابطه *( ))c fc fc PWPMAD      
 مددرز c  ،%) دائددم پژمردگددي حددد PWP روابددط، ايدن  در 

 تخلیده  حدداکثر  ضدريب  MAD و الوصدول سدل رطوبت ايینيپ
 اسدت  گرديده گزارش 50 عدس برای ضريب اين که است مجاز

(USDA, 2016 . هدای کدرت  رطوبدت  دقیدق  گیریاندازه برای 
 حسدگر  کدرت،  هدر  در آبیداری،  دقیدق  زمدا   تعیدین  و مختل 
 و شدد  نصدب  ثابدت  طدور بده  REC-55 ديجیتدالي  سنجرطوبت
 همزمدا   طوربه و دستگاه اين توسط مداوم طوربه خاک رطوبت

 تیمدار  جددت  لازم آب مقددار  گرديدد.  گیریاندازه وزني روشبه
 آب میدزا   اسداس  بر نیز گیاه  آبي نیاز درصد 40 نیتأم) تنش
 اعمدال  جددت  گرديدد.  محاسدبه  غیدرتنش  تیمار برای ازیموردن

رهقطد  آبیاری سیستم از آب، يکنواخت توزي  و آبي تیمار دقیق
 منظدور بده  شد. استفاده مترسانتي10خروجي بافاصله 1نواری ای

 ابتدا آزمايشي، کرت محدودۀ از خارج به آب انتقال از جلوگیری
 تیمدار  هدر  برای ورودی آب مقدار و شد بسته شیار هر انتدای و
 قدرار  پدايش  مدورد  لیتدر  1/0 دقدت  بدا  و حجمي کنتور وسیلهبه

 رخ مدؤثر  بارندگي مترمیلي30 مقدار رشد، دورۀ طول در .گرفت
   گرديد. منظور آبي محاسبات در که داد

 تداريخ  از هدا ژنوتیدپ  رسدیدگي  اساس بر محصول برداشت
 از یه،حاشد  اثدر  حدذ   منظدور بده  شد. آغاز 1394 خردادماه23

 پدايین  و بدالا  مترسانتي 50 و کرت هر کناری ردي  دو برداشت
 برداشدت  کرت هر هباقیماند هایبوته و شد نظر صر  ردي  هر
 بهمحاسد  هدا آ  ۀدان عملکرد ،یجداساز و شد یدهکوب از پس و

 بده  متحمدل  منتخدب  هدای یدپ ژنوت گدزينش  منظدور به .يدگرد
 سدال  از پدیش  ۀشندادشدد یپ قدديمي  شاخص هشت از خشکي،
2000 (2HM، 3TOL، 4MP، 5STI، 6GMP، 7YI، 8DI و 

9REI  10) يددددجد شددداخص پدددنج وSSPI، 11ATI ،12SNPI، 
13STI1K 14 وSTI2K  اندد، هشدد  معرفي 2000 سال از بعد که 

 گرديد. استفاده

                                                           
1. Tape 

2. Hramonic Mean Index 

3. Tolerance Index 

4. Mean Productivity 

5. Stress Tolerance Index 

6. Geometrical Mean Productivity Index 

7. Yield Index 

8. Drought Resistance Index 

9. Relative Efficiency Index 

10. Stress Susceptibility Percentage Index 

11. Abiotic Tolerance index 

12. Stress Non-stress Production Index 

13. Modified Stress Tolerance Index (for water stress 

condition) 
14. Modified Stress Tolerance Index (for optimum 

condition) 
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 پژوهش این در کاررفتهبه تنش به تحمل هایشاخص مشخصات و نام -3 جدول

Table 3. The name and characteristics of stress tolerance indices used in this research 
 

2000 سال از قبل شنهادشدهيپ تنش به تحمل هایشاخص  

Stress tolerance indices proposed before 2000 
 نام اختصاری

Abbreviated 

name 

 نام شاخص

Index name 

 رابطه

Formula 

 شماره منبع سال معرفی

Proposed 
year 

Reference 

no. 

HM 
 هارمونیک میانگین شاخص

Hramonic Mean Index 
2( * ) / ( )HM Yp Ys Yp Ys   1997 23 

TOL 
 تحمل شاخص

Tolerance Index 
( )TOL Yp Ys   1981 33 

MP 
 باروری متوسط شاخص

Mean Productivity 
( ) / 2MP Ys Yp   1981 33 

STI 
 تنش به تحمل شاخص

Stress Tolerance Index 
2

( * ) / ( )STI Ys Yp Yp  1992 16 

GMP 
 ریوبدره هندسي میانگین شاخص

Geometrical Mean Productivity Index 
( * )GMP Yp Ys  1992 16 

YI 
 عملکرد شاخص

Yield Index /YI Ys Ys  1997 17 

DI 
 خشکي به مقاومت شاخص

Drought Resistance Index * ( / ) /DI Ys Ys Y p Ys  1998 25 

REI 
 نسبيکارآيي  شاخص

Relative Efficiency Index 
( / ) * ( / )REI Ys Ys Yp Y p  1999 20 

2000 سال از بعد شنهادشدهيپ تنش به تحمل هایشاخص  
Stress tolerance indices proposed after 2000 

K1STI 

  بدو شرايط برای شدهليتعد تنش به تحمل شاخص

 تنش
Modified Stress Tolerance Index 

 (for water stress condition) 

2 2

1
( ) / ( ) *K STI Yp Y p STI     2002 13 

K2STI 

 شتن شرايط برای شدهتعديل تنش به تحمل شاخص

 رطوبتي
Modified Stress Tolerance Index 

(for optimum condition) 

2 2

2
( ) / ( ) *K STI Ys Ys STI     2002 13 

SSPI 
تنش به حساسیت درصد شاخص  

Stress Susceptibility Percentage Index 
100 * ( ) / 2( )SSPI Yp Ys Yp



 
 
  

 2008 28 

 
 پژوهش این در کاررفتهبه تنش به تحمل هایشاخص مشخصات و نام -3 جدول ادامه

Continue of Table 3. The name and characteristics of stress tolerance indices used in this research 
 

ATI 
غیرزنده هایتنش شاخص  

Abiotic Tolerance Index 

( )
[ ]*[ * ]

( )

Yp Ys
ATI Yp Ys

Yp Ys
 





 

2008 28 

SNPI 
غیرتنش و تنش محیط محصول شاخص  

Stress Non-stress Production Index 
3

3

( )
* * *

( )

Yp Ys
SNPI Yp Ys Ys

Yp Ys






 

2008 28 

YpوYs: خشکي نشت و تنش عدم شرايط در ژنوتیپ هر دانۀ عملکرد میانگین ترتیب به 

Yp وYs: تنش و تنش عدم شرايط تحت هاژنوتیپ دانۀ عملکرد حسابي میانگین ترتیب، به 

Yp and Ys : Average yield of each genotype in non-stress and stress conditions, respectively 

Yp and Ys : Mean value of genotypes yield in non-stress and stress conditions, respectively 
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 کامدل  یهدا بلدوک  طدر   الگدوی  اسداس  بر واريانس تجزيه
 و دشدد انجدام  شدرايط  دو هدر  در داندده عملکدرد  روی بدر  تصدادفي 
 دارمعندي  تفداوت  حدداقل  آزمدو   از استفاده با هامیانگین مقايسه

(LSD  روابدط  یدین تع برای گرديد. محاسبه درصد کي سط  در 
 هدای شداخص  و تدنش  عددم  و تدنش  يطشرا در دانه عملکرد ینب

 شددد. اسددتفاده )پیرسددو   سدداده يهمبسددتگ يبضددرا از تحمددل،
 وندی يشدداخو یددزا م) ژنتیکددي فاصددله تعیددین جدددت همچنددین
 Ward روشبدده ایخوشدده يددهتجز از ،موردبررسددي هددایژنوتیددپ
 ،SAS 9.3افزارنرم از آماری محاسبات انجام برای گرديد. استفاده
 افدزار ندرم  از دنددروگرام  ترسدیم  و هدا ژنوتیدپ  بنددی خوشده  برای

Minitab 17، از هواشناسي نمودار ترسیم برای SigmaPlot 14 
 افددزارنددرم از پدلات بددای و عددی بسدده نمودارهدای  ترسددیم بدرای  و

Statgraphics XVII-X64 گرديد. استفاده 
 

 بحث و نتایج
 داریمعندي  اخدتلا   دانده،  عملکدرد  ازنظر نتايج، اساس بر

(01/0p≤  تدنش  بددو   و تدنش  تیمار دو هر در هاژنوتیپ بین 
 عملکدرد  بیشدترين  کده  داد نشا  نتايج  .4 جدول) شد مشاهده
 بدده مربددوط ترتیددب بدده ،تددنش و شتددن بدددو  شددرايط در داندده

 و 2621 عملکددرد بددا Cabralinta و MLC356 هددایژنوتیددپ
 دو هدر  در دانده  عملکدرد  کمترين است. هکتار در کیلوگرم 876

 بدا  MLC121 ژنوتیدپ  در نیدز  تدنش   و تدنش  )بددو   شرايط
 گرديددد. مشدداهده هکتددار در کیلددوگرم 288 و 993 عملکددرد
 کیلوگرم7/1616 غیرتنش طيشرا در هاژنوتیپ عملکرد میانگین

 در که بود هکتار بر کیلوگرم 4/625 تنش شرايط در و هکتار در
 داد نشدا   را درصدد  3/61 معادل کاهشي خشکي، تنش شرايط

 ۀملاحظد قابدل  ریتدأث  از ناشدي  عملکدرد،  کاهش اين . 5 جدول)
 ايدن  همچندین  بدود.  عملکدرد  روی بدر  شدهاعمال خشکي تنش

 هدای ژنوتیدپ  کشدت  صدورت  در کده  اسدت  آ  گويدای  کاهش،
 آبیداری  بايد مطلوب، عملکرد به رسید  برای مشدد، در ادشدهي
 گیرد. صورت کافي میزا  به

 هدا شاخص بدترين انتخاب برای Blum  1988) عقیدۀ به
 دنبدال  بده  بايدد  آزمدايش،  مدورد  هدای ژنوتیدپ  غربالگری جدت

 و تدنش  شدرايط  دو هدر  در گیاه عملکرد با که بود هاييشاخص
 اين که باشند داشته داریمعني و مثبت همبستگي تنش، و بد

 در شدده انتخداب  هایشاخص یکارآمد دهندۀنشا  همبستگي،
 اسداس،  همدین  بدر  اسدت.  هدا یدپ ژنوت يخشک به تحمل يابيارز

 در هدا ژنوتیدپ  داندۀ  عملکدرد  بدین  پیرسدو   همبستگي ضريب
 ،خشدکي  بده  تحمدل  هدای شداخص  بدا  تدنش  و غیرتنش شرايط

 نشدا   نتايج  .6 جدول) گرفت قرار يبررس مورد و دهش محاسبه
 همبسدتگي  تدنش،  بدو  و تنش شرايط در عملکرد بین که داد

 در کده  اسدت  آ  دهندهنشا  قضیه اين ندارد. وجود داریمعني
 آبي تنش به نسبت متفاوتي رفتارهای انتخابي، هایژنوتیپ بین
 و بدت مث ارتبداط  تدنش،  بددو   شدرايط  در عملکدرد  دارد. وجود
 ،DI، GMP، HM، MP، REI هددایشدداخص بددا را داریمعنددي

STI، TOL، STI1K، STI2K، ATI و SSPI  داد. نشددددددددا 
 بددا نیددز تددنش، بدددو  شددرايط در عملکددرد بددین همبسددتگي

 و HM، MP، STI، GMP، SNPI، STI2K، YI هدای شاخص
REI هدای شداخص  اسداس،  ايدن  بدر  گرديدد.  دارمعندي  و مثبت 

 جديدددد شددداخص و MP و STI، GMP، REI، HM قدددديمي
STI2K عددم  و )تدنش  شدرايط  دو هدر  در دانده  عملکدرد  با که 

 عنددوا بدده بودنددد، دارمعنددي و مثبددت همبسددتگي دارای تددنش 
 دو هدر  در هدا ژنوتیدپ  گدزينش  جددت  هدا شاخص ترينمناسب
 هدا شداخص  گدزينش  روش ايدن  شددند.  انتخاب محیطي شرايط

 قرارگرفته داستفادهمور ديگر پژوهشگرا  توسط نیز نيا از شیپ
 بدر  ,Rahimi et al  2017) مطالعدۀ  در نمونده  عندوا  به است؛
 هدای شداخص  کده  شدد  مشدخص  عدس، اينبرد لاين 168 روی
HM، STI، MP، GMP بدا  همبسدتگي  میدزا   بالاترين دارای 

 هسدتند.  يخشک تنش و غیرتنش يطشرا دو هر در دانه عملکرد
 از تدر متحمدل  هدای ژنوتیپ گزينش برای خود پژوهش در هاآ 
 کردندد.  انتخداب  را برتدر  ژنوتیدپ  سده  و گرفتده  بدره نتايج اين
(2009  Azizi Chakherchaman et al, یهانيلا بررسي در 

 ايدن  بده  تنش بدو  و تنش محیطي شرايط در عدس امیدبخش
 در STI و HM، GMP، MP هدای شداخص  که رسیدند نتیجه
 بددا داریمعنددي و مثبددت همبسددتگي محیطددي، شددرايط دو هددر

ژنوتیدپ  توانندد مي خوبيبه هاشاخص اين و داشته دانه عملکرد
 بدو  و تنش) محیطي شرايط دو هر در بالا عملکرد دارای های
 33 مطالعدۀ  در نیدز  Aktaş  2016) .کنندد  شناسايي را  تنش

 عملکدرد  بدین  را داریمعندي  و مثبت همبستگي گندم، ژنوتیپ
 ،GMP، MP هدای اخصشد  بدا  غیرتنش و تنش شرايط در دانه

STI، SNPI، DI و YI ژنوتیدپ  معرفدي  بدرای  و نموده گزارش
 است. گرفته بدره هاشاخص اين از منتخب، های

(1992  Fernandez میددزا  اسدداس بددر را هدداژنوتیددپ 
 و A، B، C گدروه  چدار به تنش عدم و تنش شرايط در عملکرد

D هدای ژنوتیدپ  انتخداب  بدرای  نیز پژوهش اين در رد.ک تقسیم 
 هدای شداخص  از يدک  هر با Ys و Yp یبعدسه نمودار متحمل،
 گرديدد  ترسدیم  همبسدتگي،  تحلیل روش توسط برگزيده تحمل
  .4 تا 2 های)شکل
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 عدس هایژنوتيپ در تحمل هایشاخص با تنش بدون و تنش یطشرا در عملکرد ينب )پيرسون( ساده یهمبستگ یبضرا -6 جدول

Table 6. Correlation coefficient between Yp, Ys and tolerance indices in lentil genotypes 
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T
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D
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Yp -                           

Ys 0.524 -                         

HM 0.751
* 

0.955
** 

-                       

TOL 
0.929

** 
0.173 0.455 -                     

MP 
0.966

** 

0.726

* 

0.895

** 

0.803

** 
-                   

STI 0.906

** 

0.815

** 

0.943

** 

0.695

* 

0.978

** 
-                 

GMP 
0.884

** 

0.861

** 

0.973

** 
0.649 

0.974

** 

0.987

** 
-               

SSPI 
0.929

** 
0.173 0.455 

0.999

** 

0.803

** 

0.695

* 
0.649 -             

ATI 0.982
** 

0.422 0.665 
0.953

** 
0.921

** 
0.864

** 
0.816

** 
0.953

** 
-           

SNPI 0.512 
0.999

** 

0.948

** 
0.159 

0.715

* 

0.806

** 

0.852

** 
0.159 0.410 -         

K1STI 
0.927

** 
0.518 

0.717

* 

0.847

** 

0.905

** 

0.902

** 

0.834

** 

0.847

** 

0.962

** 
0.511 -       

K2STI 0.724
* 

0.895
** 

0.938
** 

0.449 
0.855

** 
0.940

** 
0.920

** 
0.449 

0.676
* 

0.894
** 

0.788
* 

-     

YI 0.526 
0.999

** 

0.956

** 
0.175 

0.727

* 

0.816

** 

0.862

** 
0.175 0.424 

0.999

** 
0.519 

0.895

** 
-   

DI 
0.890

** 
0.085 0.370 

0.993

** 

0.745

* 
0.629 0.576 

0.993

** 

0.925

** 
0.076 

0.817

** 
0.383 0.088 - 

REI 0.903
** 

0.820
** 

0.946
** 

0.689
* 

0.977
** 

0.999
** 

0.988
** 

0.689
* 

0.860
** 

0.812
** 

0.899
** 

0.942
** 

0.822
** 

0.623 

Yp: ؛غیرتنش يطشرا در عملکرد Ys: تنش؛ يطشرا در عملکرد HM: یک؛هارمون یانگینم TOL: تنش؛ تحمل شاخص MP: ي؛هندس گینیانم STI: تنش؛ تحمل شاخص GMP: ي؛حساب یانگینم 

SSPI: تنش؛ به یتحساس شاخص ATI: یرزنده؛غ یهاتنش شاخص SNPI: ؛غیرتنش و تنش یطمح محصول شاخص STI1K: ؛1شدهاصلا  تنش به تحمل شاخص STI2K: تنش به تحمل شاخص 

 ينسبکارآيي  شاخص :REI ي؛خشک به مقاومت شاخص :DI عملکرد؛ شاخص :YI ؛2شدهاصلا 

Yp: Potential Yield; Ys: Stress Yield; HM: Harmonic Mean; TOL: Tolerance Index; MP: Mean Productivity; STI: Stress Tolerance Index; GMP: 
Geometrical Mean Productivity Index; SSPI: Stress Susceptibility Percentage Index; ATI: Abiotic Tolerance Index; SNPI: Stress-Non stress 

Production Index; K1STI: K1 (Modified) Stress Tolerance Index; K2STI: K2 (Modified) Stress Tolerance Index 

 
 تدنش  عددم  شدرايط  در هاژنوتیپ عملکرد ،هاشکل اين در

(YP  تدنش  شدرايط  در هاژنوتیپ عملکرد اول، محور در (Ys  
 در دارندد.  قدرار  سوم محور در موردنظر شاخص و دوم رمحو در

 در MLC025 و MLC356 هددایژنوتیددپ شددکل، سدده ايددن
 شدرايط  دو هر در ناحیه اين هایژنوتیپ و گرفتند قرار Aناحیه
 ويدژۀ  Bناحیده  هسدتند.  بدالا  عملکدرد  دارای غیرتنش  و )تنش
 در و بدالا  عملکدرد  تدنش،  عدم شرايط در که است هاييژنوتیپ

 يکهیچ پژوهش، اين در که دارند پايیني عملکرد تنش، ايطشر
 هددایژنوتیددپ نگرفتنددد. قددرار ناحیدده ايددن در هدداژنوتیددپ از

Cabralinta، MLC025 و MLC35 ناحیدده در نیددزC قددرار 
 عملکدرد  دارای تدنش  شرايط در ناحیه اين هایژنوتیپ گرفتند.

 ودندد. ب مطلدوبي  نسدبتا   عملکرد دارای غیرتنش شرايط در و بالا
 MLC121 و MLC088، MLC363، ILL857 هددایژنوتیددپ

 دو هر در ناحیه اين هایژنوتیپ که گرفتند قرار Dناحیه در نیز
 STIشاخص ندارند. مطلوبي عملکرد تنش  عدم و )تنش شرايط

 آ  بدالای  مقددار  و بدوده  مدد آکار تحمدل  هدای شداخص  از يکي
 STI صشاخ با Ys و Yp بعدیسه نمودار ترسیم .است مطلوب
 سده  ي،موردبررسد  هدای ژنوتیدپ  بین از که داد نشا   2 )شکل
 بالاترين دارای Cabralinta و MLC356، MLC025 ژنوتیپ
 سده  تدوا  مدي  معیدار،  اين اساس بر و است STI شاخص میزا 
 کدرد.  معرفدي  ترمتحمل هایژنوتیپ عنوا به را ادشدهي ژنوتیپ
 مشدابدي  ايجنت نیز REI و GMP هایشاخص اساس بر انتخاب

 نظدر صدر   هدا آ  بعددی سده  نمدودار  رسم از که داشت بر در را
 از يبلبلد چشدم  یدا لوب یداه گ در Fathi et al, (2012) گرديدد. 
 و عملکرد پايداری بررسي برای STI، GMP، MP یهاشاخص
 و کدرده  اسدتفاده  بالا عملکرد با و متحمل هایژنوتیپ شناسايي

  2013) نمدود.  گدزينش  را برتدر  هدای یدپ ژنوت اسداس،  ايدن  بر
Roozrokh et al, غربدال  بدا  نخدود  هایژنوتیپ مطالعه از پس

 کده  داد نشدا   خشدکي،  بده  مقاومدت  کمدي  هایشاخص کرد 
شاخص بدترين ازجمله MP و STI، GMP، HM هایشاخص
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  2017) هستند. خشکي به مقاوم هایژنوتیپ شناسايي برای ها
Tabkhkar et al, کده  کرد گزارش برنج ژنوتیپ 83 بررسي در 

 هدای شداخص  ،تدنش  بده  یتحساس و تحمل شاخص 11 بین از
STI، GMP، MRP و REI و مثبددت يهمبسددتگ داشددتن بددا 
 و يخشدک  )تدنش  يطشدرا  دو هدر  تحت دانه عملکرد با داريمعن
 هدای یدپ ژنوت انتخداب  برای هاشاخص ينترمناسب  تنش بدو 

 .هستند يخشک تنش به متحمل

 جداسدازی  بدرای  خوبي نسبتا  شاخص نیز GMP شاخص
 ايدن  مقددار  کده ايدن  بده  توجده  با اما است؛ متحمل هایژنوتیپ
 ايددن ،آيدد مدي  دسدت  بدده Ys در Yp ضدرب حاصدل  از شداخص 
 دارای تدنش،  شدرايط  در که هاييژنوتیپ که دارد وجود احتمال

 دارای غیدرتنش  شرايط در ولي ،نیستند مطلوبي چندا  عملکرد
 ژنوتیدپ  عندوا  بده  اشدتباه، بده  نیز تندهس بالايي بسیار عملکرد
 ,Schneider et al اشکال، ناي رف  برای شوند. معرفي متحمل

 يرمقداد  اساس بر هاژنوتیپ ابتدا در که کردند یشندادپ (2004)
 حصدول  منظدور بده  ،آ  از پدس  و شدوند  گدزينش  GMP بالای

 هایژنوتیپ بین از تنش، شرايط در عملکرد پايداری از اطمینا 
 دارندد  را Ys مقددار  بدالاترين  کده  هدايي ژنوتیدپ  ،شدده نشيگز

 هددایژنوتیددپ توصددیه، ايددن اسدداس بددر کدده گردنددد انتخدداب
Cabralinta و MLC025 میددزا  بددالاترين دارای کدده GMP 

 را دانده  عملکدرد  بدالاترين  ترتیدب، بده  تدنش  شدرايط  در و بوده
 شدند. انتخاب داشتند،

 

 
 STI شاخص و (Ys) تنش و (Yp) غيرتنش شرایط در عملکرد اساس بر یخشک به متحمل ارقام نييتع برای بعدیسه پراکنش -2 کلش

Fig. 2. Three dimensional plot for determination drought tolerant genotypes based on stress (Ys) and  

non-stress yield (Yp) with STI index 

 
 بدا  که است STI شاخص هما  اصل، در STI2K شاخص

 STI شداخص  نواقص از يادیز حدود تا توانسته تغییراتي اعمال
 & Farshadfar  2002) توسدط  شداخص  ايدن  کند. اصلا  ار

Sutka تحمدل  ۀدهندد نشدا   آ  بدالای  مقادير و شده یشندادپ 
 بده  قدادر  يخوببه STI2K شاخص است. تنش به ژنوتیپ بیشتر

 يدن ا یعدد بسده  نمدودار  یمترسد  .اسدت  B از A گروه جداسازی
 هدداییددپژنوت کدده داد نشددا   3 )شددکل Ys و Yp بددا شدداخص

MLC356، Cabralinta و MLC025 یدارا یددددبترت بدددده 
 بدالا  عملکرد داشتن جدت به و بوده شاخص ينا یزا م ينبالاتر
 دو هددر در کشدت  یبدرا   غیدرتنش  و )تدنش  يطشدرا  دو هدر  در

 Ys و Yp یبعدد سه نمودار از استفاده .هستند مناسب وضعیت
 برداشت. در را يمشابد يجنتا یزن HM شاخص اب

(2017  Goodarzvand Chegini et al, گدزينش  برای 
 STI2K شداخص  از ژنوتیپ، 64 بین از نخود متحمل هاینمونه

 و قدوی  همبستگي و کرده استفاده هاشاخص از ديگری تعداد و
 و تدنش  بدو  شرايط در عملکرد با هاشاخص اين بین را مثبتي
 انتخداب  در نیدز   ,Anwar et al 2011) اند.کرده شگزار تنش
 STI2K شدداخص از گنددم،  يخشدک  بدده متحمدل  هدای یدپ ژنوت

 .ندد اکرده عنوا  هاشاخص ينبرتر از يکي را آ  و نموده استفاده
(2015  Sedigh et al, ژنوتیپ 14 روی بر خود مطالعۀ در نیز 

بده  را STI2K و STI، MP، GMP، STI2K هایشاخص پنبه،
 و پرمحصدول  هدای ژنوتیدپ  انتخاب در هاشاخص ينبدتر عنوا 
 HM شداخص  از اسدتفاده  اسدت.  کدرده  معرفدي  تنش به مقاوم
 یدپ ژنوت 168 ینبد  از عددس  متحمل هاییپژنوت انتخاب جدت
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 و قرارگرفتده  مورداسدتفاده  ,Rahimi et al  2017) توسط نیز
  2013) اسدددت. يددددهگرد یدددپژنوت پدددنج ينشگدددز موجدددب

Farshadfar et al, بین دارمعني و مثبت همبستگي نیز Yp، 

Ys هددددایشدددداخص و STI1K، STI2K ،SSPI، ATI، DI و 
SNPI هدای ژنوتیدپ  گدزينش  بدرای  و کدرده  گدزارش  گندم در 
 اند.گرفته بدره هاآ  از ترمتحمل

 

 
 STI2K شاخص و (Ys) تنش و (Yp) شغيرتن شرایط در عملکرد اساس بر یخشک به متحمل ارقام نييتع برای بعدیسه پراکنش -3 کلش

Fig. 3. Three dimensional plot for determination drought tolerant genotypes based on stress (Ys) and  
index STI2K with (Yp) yield stress-non 

 
 شدرايط  در ژنوتیدپ  يدک  عملکدرد  میدانگین  MP شاخص

 و بدوده  مطلدوب  شاخص اين بالاتر مقدار .است غیرتنش و تنش
 از حاصل يجنتا .است تنش به ژنوتیپ بیشتر تحمل ۀدهندنشا 
 MP شداخص  و تنش غیرتنش، عملکرد بعدیسه نمودار ترسیم
 هدداییددپژنوت عملکددرد متوسددط کدده  4 )شددکل داد نشددا 

MLC356، MLC239 و MLC025 هدا ژنوتیپ ساير از بالاتر 
 مناسدب  غیدرتنش   و )تدنش  ناحیه دو هر در کشت برای و بوده

 از متحمل هایژنوتیپ گزينش برای زيادی پژوهشگرا  هستند.
 از ,Mafakheri et al  2015) .اندد کدرده  استفاده شاخص اين

 هاییپژنوت انتخاب یبرا هاشاخص يرسا همراه به MP شاخص
 متحمدل  یپژنوت چدار و نموده استفاده يبلبلچشم یالوب متحمل

 عملکرد ۀبامطالع ,Dashtaki et al  2015) .ندانموده معرفي را
 ،خشدکي  بده  مقاومدت  هدای شداخص  بررسي و لوبیا ژنوتیپ 33

 بدرای  هدا شداخص  ترينمناسب از MP و STI که داشتند اظدار
 Gholinezhad  2014) هستند. برتر هایژنوتیپ یسازغربال

et al, شاخص از نیز MP گدزينش  جددت  ديگدر  هایشاخص و 
 بددین از خشددکي، تددنش بدده آفتددابگردا  متحمددل هددایژنوتیددپ

شاخص ,Siahsar et al  2010) اند.نموده استفاده ژنوتیپ،56
 غربدالگری  جدت هاشاخص بدترين را STI و MP، GMP های
 حسدابي  میانگین که MP شاخص اند.دانسته عدس ژنوتیپ 18

 است ممکن است، تنش  و )غیرتنش شرايط دو در دانه عملکرد
 عملکرد و زياد خیلي غیرتنش يطشرا در عملکرد که مواردی در
 عندوا  بده  اشدتباها   را ژندوتیپي  باشد، کم نسبتا  تنش شرايط در

 اخدتلا   کده يهنگدام  ،گدر يدعبارتبه کند؛ انتخاب برتر ژنوتیپ
 ،باشدد  داشدته  وجود غیرتنش و تنش عملکرد ینب يادیز نسبي
 خواهدد  عملکدرد  یلپتانس طر به يبراُ يک دارای MP شاخص

 ۀشنداددهندیپ خود، که Rosielle & Hamblin  1981) .بود
 بده  قدادر  کامدل  طدور بده  را شداخص  ايدن  اندد، بوده شاخص اين

 چندین  در که اندکرده توصیه و ندانسته B از A گروه جداسازی
 بددره  صدحی   گدزينش  جددت  نیز ديگر هایشاخص از مواردی،
 شود. گرفته

 گدزينش  کده  زمداني  ،شدود مدي  مشداهده  کده  گونده همدا  
 بدر  و تنددايي بده  و جداگانه طوربه ،خشکي به متحمل هایلاين
 نتدايج  گداهي  تواندد مدي  بگیرد، صورت هاشاخص تکتک مبنای
 هدای نمودار ديگر سوی از باشد. داشته دنبال به را نقیضي و ضد
 رف  برای هستند. متغیر سه ابطۀر نمايش به قادر فقط بعدیسه
 مدنظر متغیر سه از یشب ۀرابط بررسي کهدرصورتي مشکل، اين
 نمدودار  رسدم  و اصدلي  هدای مؤلفده  به تجزيه روش از بايد ،باشد

 نمود. استفاده پلاتبای نمودار به موسوم چندمتغیرۀ
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 MP شاخص و (Ys) تنش و (Yp) غيرتنش شرایط در عملکرد اساس بر یخشک به متحمل ارقام نييتع برای بعدیسه پراکنش -4 کلش

Fig. 4. Three dimensional plot for determination drought tolerant genotypes based on stress (Ys) and  

non-stress yield (Yp) with MP index 
 
 بدا  را همسدويي  بیشدترين  کده  هاييشاخص روش، اين در
مدي  گرفتده  نظدر  در مؤلفده  يدک  عنوا به باشند، داشته يکديگر
 اسدتفاده  با اصلي هایمؤلفه به تجزيه نیز پژوهش اين در شوند.

 دو در گیداه  عملکدرد  و خشدکي  تدنش  به تحمل هایشاخص از
 ايدن  بدر  بندا  ؛ 7 )جدول گرفت انجام غیرتنش  و )تنش شرايط
 کدل  از درصدد   9/77) زيادی بخش تنداييبه اول مؤلفه جدول،
 و غیرتنش تنش، شرايط در عملکرد با و نمود توجیه را تغییرات

 را بدالايي  و مثبدت  همبسدتگي  تحمدل،  و مقاومدت  شاخص 13
 مطلدوب  مؤلفه اين زياد مقادير مطلب، اين به توجه با داد. نشا 
 حالدت  دو هر در دانه عملکرد مؤلفه، اين مقدار افزايش با و بوده
 مؤلفده  ايدن  ،جده یدرنت يابدد؛ مدي  افدزايش  تدنش   عدم و )تنش
 ييبدالا  عملکرد پتانسیل غیرتنش، شرايط در که را هاييژنوتیپ
 انتخاب باشند، داشته نسبي تحمل نیز خشکي تنش به و داشته
 تحمدل  و عملکرد پتانسیل مؤلفه» توا مي را مؤلفه اين .کندمي
 درصدد 7/20 تنددايي به نیز دوم مؤلفه نمود. گذارینام «تنش به
 بددو   يطاشر در عملکرد با مؤلفه اين کرد. توجیه را تغییرات از

 و تددنش شددرايط در کددردعمل بددا ولددي مثبددت رابطدده تددنش،
 و HM، SNPI، YI، HM، STI2K، GMP، STI هدای شاخص

REI يابددد، افددزايش دوم مؤلفدده اگددر داشددت. منفددي رابطدده 
 دارای غیدرتنش  شدرايط  در کده  شدوند مدي  انتخاب هاييژنوتیپ
 مقددار  باشند. کم عملکرد دارای تنش، شرايط در و زياد عملکرد

 مؤلفده » تدوا  مدي  را مؤلفده  ايدن  و بدوده  مطلوب مؤلفه اين کم

 مؤلفده  دو ايدن  اسداس  بدر  کدرد.  گذارینام «تنش به حساسیت
 STI2K و SNPI، YI ،HM شداخص  چدار توا مي  7 )جدول

 هر در گیاه عملکرد با را همبستگي میزا  بالاترين ترتیب به که
 جددت  هدا شداخص  بدترين عنوا به ،داشتند محیطي شرايط دو

 و )تدنش  شدرايط  دو هر در بالا دعملکر با هایژنوتیپ جداسازی
 نمود. معرفي غیرتنش 
 و بدوده  اطلاعدات  تجزيده  بدرای  یمفیدد  ابزار نیز پلاتبای
 ممکدن  را دوطرفده  بدزر   مداتريس  يدک  ساختار نظری ارزيابي
 روابدط  تدوا  مدي  پلاتبای ترسیمي روش از استفاده با .سازدمي
 میرست واحد شکليک در را تحمل هایشاخص و هاژنوتیپ بین
 درمجمدوع  ،اول مؤلفده  دو ،7 جددول  اسداس  بر که آنجا از .کرد
 کردندد،  توجیده  را هدا داده بدین  موجود تغییرات از درصد 6/98
 بده  نیدازی  و بدوده  کافي اول مؤلفه دو اساس بر پلاتبای سیمتر

 اول مؤلفه دو اساس بر نیز 5 شکل نبود. ديگر یهامؤلفه دخالت
 ،YI، HM قدديمي  یهدا خصشدا  شدکل،  اين در گرديد. ترسیم
GMP، REI و STI جديدد  هایشاخص و SNPI و STI2K در 
 Ys شداخص  بدا  همگدي  هدا شداخص  اين گرفتند. قرار D ناحیه
 ايدن  اسداس  بر داشتند. مثبت همبستگي آ  با و بوده جدتهم

 تدرين مطلدوب  عندوا  به توا مي را Dناحیه هایشاخص نمودار،
 و تنش شرايط در متحمل هایژنوتیپ گزينش جدت هاشاخص
 نمود. معرفي غیرتنش شرايط در بالا عملکرد دارای
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  خشکی تنش و غيرتنش شرایط در عملکرد و تحمل هایشاخص تجمعی سهم و ویژه بردارهای ویژه، مقادیر -7 جدول

 عدس هایژنوتيپ در

Table 7. Eigen values, vector values and cumulative variance of tolerance indices, Yp and Ys in lentil genotypes 
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1 11.5 77.9 0.28 0.23 0.27 0.22 0.29 0.29 0.29 0.22 0.27 0.22 0.27 0.27 0.23 0.21 0.29 

2 3.2 98.6 0.18 -0.36 -0.21 0.36 0.04 -0.05 -0.09 0.36 0.23 -0.36 0.15 -0.19 -0.35 0.39 -0.05 

Yp: ؛غیرتنش يطشرا در عملکرد Ys: تنش؛ يطشرا در عملکرد HM: یک؛هارمون یانگینم TOL: تنش؛ تحمل شاخص MP: ي؛هندس یانگینم STI: تنش؛ تحمل شاخص GMP: ي؛حساب انگینیم SSPI: شاخص 

 شداخص  :YI ؛2شدده اصدلا   تدنش  به تحمل شاخص :STI2K ؛1شدهاصلا  تنش به تحمل شاخص :STI1K ؛غیرتنش و تنش یطمح محصول شاخص :SNPI یرزنده؛غ یهاتنش شاخص :ATI تنش؛ به یتحساس

 ينسبکارآيي  شاخص :REI ي؛خشک به مقاومت شاخص :DI عملکرد؛

Yp: Potential Yield; Ys: Stress Yield; HM: Harmonic Mean; TOL: Tolerance Index; MP: Mean Productivity; STI: Stress Tolerance Index; GMP: Geometrical 

Mean Productivity Index; SSPI: Stress Susceptibility Percentage Index; ATI: Abiotic Tolerance Index; SNPI: Stress-Non stress Production Index; K1STI: K1 

(Modified) Stress Tolerance Index; K2STI: K2 (Modified) Stress Tolerance Index 
 

 نشدا   را یرهامتغ بین يهمبستگ یزا م ،بردارها ینب يهزاو
 YI و SNPI هدای شداخص  و Ys بدین  تند زاويۀ وجود .دهدمي

 عملکدرد  با هاشاخص اين مثبت و شديد همبستگي وجود بیانگر
 گزينش که گرفت نتیجه توا مي بنابراين است. تنش شرايط در
 هدای ژنوتیدپ  انتخاب به منجر تواندمي شاخص دو اين اساس بر

 شدود.  شدرايط  در بالا نسبتا  عملکرد دارای و خشکي به متحمل
 و Cabralinta، MLC025 هدای ژنوتیپ توا مي اساس، اين بر

MLC356 بیشددترين يادشددده، خصشددا دو بددا ترتیددببدده کدده 

 نتدايج  نمود. معرفي برتر هایژنوتیپ عنوا به ،دارند را جدتيهم
 هدای ژنوتیدپ  گدزينش  روش از حاصدل  نتدايج  بدا  گدزينش،  اين

)شدکل  بعددی سده  نمودارهدای  ترسیم روش وسیلۀبه ترمتحمل
   دارد. خوانيهم نیز  4 تا 2یها

(2013  Zahedino et al, ژنوتیدددپ 20 مطالعدددۀ در 
 شداخص  و Ys بدین  را تنددی  زاويه چنین وجود جو، یدبخشام

SNPI 2012) اند.کرده گزارش  Jalalifar et al, گدزارش  نیز 
 اند.نموده ارائه گندم ارقام روی بر مطالعه در را مشابدي

 

 
 دوم و اول مؤلفه دو اساس بر خشکی به مقاومت شاخص 13 در عدس هایژنوتيپ پلاتبای نمایش -5 شکل

Fig. 5. Bipolt of lentil genotypes in 13 drought resistance indices based on the first and second components 
Yp: ؛غیرتنش يطشرا در عملکرد Ys: تنش؛ يطشرا در عملکرد HM: یک؛هارمون یانگینم TOL: تنش؛ تحمل شاخص MP: ي؛هندس یانگینم STI: تدنش؛  تحمل شاخص GMP: ي؛حسداب  یدانگین م 

SSPI: تنش؛ به یتحساس شاخص ATI: یرزنده؛غ یهاتنش شاخص SNPI: ؛غیرتنش و تنش یطمح محصول شاخص STI1K: ؛1شدهاصلا  تنش به تحمل شاخص STI2K: تدنش  بده  تحمل شاخص 

 ينسبکارآيي  شاخص :REI ي؛خشک به مقاومت شاخص :DI عملکرد؛ شاخص :YI ؛2شدهاصلا 

Yp: Potential Yield; Ys: Stress Yield; HM: Harmonic Mean; TOL: Tolerance Index; MP: Mean Productivity; STI: Stress Tolerance Index; GMP: 

Geometrical Mean Productivity Index; SSPI: Stress Susceptibility Percentage Index; ATI: Abiotic Tolerance Index; SNPI: Stress-Non stress 

Production Index; K1STI: K1 (Modified) Stress Tolerance Index; K2STI: K2 (Modified) Stress Tolerance Index 
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 در عملکرد شاخص دو اساس بر هاژنوتیپ بندیگروه برای
 تجزيده  از حساسدیت،  شداخص  13 و غیدرتنش  و تدنش  شرايط
 ايدن  در  .6 )شدکل  شدد  اسدتفاده  نیدز  Ward روش به کلاستر
 بدر  و يکدديگر  بده  شباهتشدا   میدزا   برحسب هایپژنوت روش،
 چددار  بده  تدنش،  بده  تحمدل  هدای صخشدا  عددی مقدار اساس

 بندددی،خوشدده ايددن در شدددند. تقسددیم جداگاندده کلاسددتر
 متحمدل  نسدبتا   تدنش،  شرايط به نسبت که MLC356ژنوتیپ
 بدود،  ييبدالا  عملکدرد  یلپتانس یدارا غیرتنش شرايط در و بوده
 کده  MLC025 و Cabralinta هدای تیدپ ژنو و اول کلاستر در

 یدارا غیرتنش شرايط در و بوده متحمل تنش شرايط به نسبت
 قددرار دوم کلاسددتر در بودنددد، ييبددالا نسددبتا  عملکددرد یلپتانسدد
 رهدای نمودا روش بده  آمدده دسدت به يجنتا با يج،نتا ينا گرفتند.

  5 )شدکل  پلاتبای یمترس روش و  4 تا 2 های)شکل یبعدسه
 یبندگروه جدت کلاستر يهتجز از استفاده .شتدا يخوانهم یزن

 Fathi et  2012) توسدط  بلبلدي چشدم  یالوب یاهگ در هایپژنوت

al,، 2016) توسط خروستاج گیاه در Ajayi et al,  گیاه در و 
 Mohammed & Kadhem (2017) توسدددط گنددددم،

 است. قرارگرفته مورداستفاده

 

 
 و (Ys) تنش شرایط و (Yp) تنش عدم شرایط تحت عملکرد، اساس بر عدس هایژنوتيپ بندیوهگر از حاصل دندروگرام -6 شکل

 Ward روش از استفاده با خشکی به تحمل هایشاخص
Fig. 6. Dendrogram obtained by cluster analysis of lentil genotypes bases on Yp, Ys and tolerance indices  

using Wards method 
 

 گيریيجهنت
شاخص توا مي که داد نشا  تحقیق اين نتايج طورکليبه
 در کهرا  STI و YI، SNPI، HM، STI2K، GMP، REI های
 و مثبدت  همبستگي میزا  بالاترين دارای و قرارگرفته D یۀناح

 عددم  و )تدنش  شرايط دو هر در عملکرد با و يکديگر با دارمعني
 گدزينش  جددت  بمطلدو  هدای شداخص  عنوا به ،هستند  تنش

 و غیدرتنش  شدرايط  در بالا عملکرد دارای و متحمل هایژنوتیپ
مي ،شدهاشاره هایشاخص بین در همچنین نمود. معرفي تنش
 بدالايي  بسدیار  همبسدتگي  کده را  YI و SNPI شاخص دو توا 
 عندوا  بده  ،داشدتند  تدنش  شدرايط  در عملکرد با درصد  9/99)

 گدزينش  و شناسايي دتج هاشاخص ينکارآمدتر و ترينمناسب

 بالا نسبتا  عملکرد دارای و خشکي تنش به متحمل هایژنوتیپ
 حاصدل  نتدايج  پژوهش، اين در نمود. معرفي غیرتنش شرايط در
 بدرای  کلاسدتر  تجزيدۀ  و پدلات بدای  ،بعدیسه ترسیمي روش از

 عملکدرد  بدا  هایژنوتیپ انتخاب جدت برتر یهاشاخص گزينش
 بودند. يکديگر با توافق در خشکي به متحمل و بالا

 ژنوتیدپ  سده  تدوا  مدي  برتدر  هدای ژنوتیدپ  انتخداب  برای
Cabralinta، MLC025 و MLC356  شددددرايط در کددددهرا 

 خشدکي،  تنش به نسبت و بوده عملکرد بالاترين دارای غیرتنش
 کده درصدورتي  نمدود.  معرفي ،بودند هاژنوتیپ ساير از ترمتحمل
 ژنوتیدپ  تدوا  مي شد،با متحمل ژنوتیپ يک فقط معرفي هد ،

Cabralinta  تنش شرايط در دانه عملکرد بالاترين دارای کهرا 
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 درصدد،  2/10 میدزا   بده  MLC356 ژنوتیدپ  به نسبت و بوده
 دارای و خشدک  مناطق در کشت برای ،داشت بیشتری عملکرد
 در عددس  گیداه  کشت برای همچنین نمود. معرفي شديد تنش

 هدم  کده  MLC356 یدپ ژنوت دارندد،  ملايمي تنش که مناطقي
 غیدرتنش،  شدرايط  در هم و بوده خشکي تنش به متحمل نسبتا 

 انتددا،  در شدود. مدي  توصدیه  بود، هاژنوتیپ ساير از ترپرمحصول
 شدرايط  در برگزيده، ژنوتیپ سه ديگر، بار که گرددمي پیشنداد
 ارزيدابي  مورد عملکردشا  و شدهکشت شديدتری خشکي تنش
 گیرد. قرار
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Introduction 
Drought is one of the most important stresses which reduce yields of crops and is one of the most 

important production constraints in arid and semi-arid regions. Iran with annual mean rainfall of 257 mm 
was classified among the arid regions of the world. Lentil is a pulse crop, rich in proteins and have 18 of the 
20 amino acids including all 8 essential amino acids. Thus, lentils play an important role in human diet, 
especially in low-income people in the developing countries. In Iran, lentil is usually grown in rainfed areas. 
The average lentil yield in Iran is 476 and 1195 Kg.ha-1 in rainfed and irrigated farms, respectively. 
Identification of drought-tolerant genotypes is essential for cultivation in arid areas. To identify and select 
tolerant genotypes, researchers have proposed many drought indices based on a mathematical relationship 
between grain yield under stress and non-stress conditions, which are based on tolerance or susceptibility to 
drought genotypes. The aim of this study was to identify indicators that can identify high-yielding and 
drought tolerant genotypes in rainfed conditions of Mashhad. 

 

Materials and Methods 
This research was carried out at the Agricultural Research Station, Ferdowsi University of Mashhad, 

during growth season 2015. In this research, nine genotypes were used that eight genotypes of them were 
relatively drought tolerant in stress conditions and one genotype (MLC121) susceptible to drought stress 
were cultivated. These genotypes were selected from 73 genotypes including native populations and 
ICARDA genotypes in the seed bank of the Ferdowsi University of Mashhad, which were planted in the 
same plot at last year. Experiments were conducted as completely randomized design with non-stress and 
drought stress conditions (providing 100% and 40% water requirement of the plant) with three replications. 

 

Results and Discussion 
The analysis of variance showed a significant difference between yield genotypes in non-stress and drought 
stress conditions. Based on the results, in non-stress conditions, MLC356 and MLC121 genotypes produced 
the highest and lowest grain yields per hectare with 2621 and 993 kg.ha-1 respectively. Under stress 
conditions, Cabralinta and MLC121 genotypes produced the highest and lowest grain yields per hectare with 
876 and 288 kg.ha-1, respectively. The mean yield of genotypes in non-stress and stress condition were 
1616.7 and 625.6 kg.h-1, respectively that showed a decrease of 61.3% in water stress condition. Correlation 
between yields in stress and non-stress condition with tolerance indices showed that the old indices of STI, 
GMP, REI, HM and MP and the new K2STI index had a positive and significant correlation with yield in 
stress and non-stress conditions. The 3D Charts of the K2STI index with Yp and Ys showed that MLC356, 
Cabralinta and MLC025 genotypes had the highest rate of this index under non-stress and drought stress. The 
biplot drawing showed that high yielding genotypes are in D region. In this area, the old indices of YI, HM, 
GMP, REI, STI, the new indicators of SNPI K2STI and all of which are consistent with the Ys. The sharp 
angle between Ys, SNPI and YI indices shows a strong and positive correlation between these indices and 
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indicates their superiority in separating high-tolerance genotypes with stress conditions and having relatively 
high performance in non-stress conditions. Considering this criterion, Cabralinta, MLC025, and MLC356 
genotypes which had the highest correlation with the two indices, can be selected.  

 

Conclusion 
In all, the results of this study showed that SNPI and YI indices have a high correlation (99.9%) with 

performance in stress conditions, as well as K2STI, HM, GMP, REI and STI indices, all of which in D area. 
They have the most positive and significant correlations with each other and with performance in two 
conditions of non-stress and stress as the most suitable and effective criteria for identifying and selecting 
genotypes tolerant to drought stress. In all, if the goal is to introduce three genotypes, Cabralinta, MLC025 
and, MLC356 genotypes which are the most susceptible genotypes are suggested compared to the stress 
conditions, but if the goal is to introduce only one genotype, Cabralinta genotype that has the highest and 
most stable yield under stress condition and in comparison with MLC356 genotype under stress conditions, 
10.2% more yield could be introduced for arid and severe stress areas. For lentil planting in areas with mild 
stress, a high yielding genotype and tolerant, MLC356 genotype is recommended. It is also suggested that 
again to increase the accuracy of the experiment, three selected genotypes are again cultivated in the field. 
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