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Extended abstract 
Introduction 
The cow cockle (Vaccaria hispanica (Mill.) Rauschert) is an annual plant of the Caryophyllaceae family 
with a chromosome number of (2n=2x=30). This plant grows upright to a height of 30 to 100 cm with 
several branches and has great potential for producing medicinal products due to its triterpenoid 
saponins. In arid and semi-arid regions, plants experience periods of lack of moisture during their 
growth period and must be able to tolerate these periods to produce a proper yield. This experiment was 
aimed at investigating the drought stress responses of different V. hispanica ecotypes and evaluating 
their drought stress tolerance. 
 
Materials and methods 
This experiment was performed as a split-plot experiment based on a randomized complete block design 
with three replications in 2020-2021 at Parsabad Agricultural Station. The main plots were allocated to 
three treatments of non-stress, moderate and severe stress (irrigation cycles of 7, 10, and 14 days, 
respectively), and sub-plots were assigned to eight native cow cockle ecotypes collected from different 
northwestern regions of Iran. Seeds were sown directly in the soil at a rate of 5.5 to 8 kg per hectare with 
a depth of 1-2 cm, and a row spacing of 20 cm. Irrigation operations were performed similarly for all 
experimental units up to the beginning of stem elongation, after which the irrigation intervals for 
applying stress were increased. At maturity, seed yield, biomass, and harvest index were recorded and 
various tolerance and sensitivity indices were calculated using the yield of each ecotype under non-stress 
conditions (Yp) and stress conditions (Ys). 
 
Results and discussion 
The results of the analysis of variance showed that the effects of irrigation regime, ecotype and their 
interaction were significant in terms of seed yield, biological yield and harvest index. Ecotype 6 had the 
lowest decrease in grain yield per unit area and harvest index under stress conditions. In terms of yield 
stability and drought tolerance indices, harmonic mean yield, geometric mean yield and mean 
productivity, the lowest values in moderate and severe stress conditions were related to ecotypes 7 and 
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1, respectively, and the highest values of these indices were related to ecotype 6 in both stress conditions. 
Estimation of SIIG index for different ecotypes showed that ecotype 6 had the highest amount of the 
SIIG in both moderate and severe stress conditions. Ecotypes 4 and 3 in moderate and severe stress 
conditions were in the next rank and were classified as ecotypes with relatively high drought tolerance. 
In moderate stress conditions, ecotypes 7 and 8 and in severe stress conditions, ecotypes 1 and 7 with 
the lowest SIIG showed high sensitivity to drought stress. Factor analysis based on principal component 
analysis (PCA) showed that the first two factors with specific values greater than one, in both moderate 
and severe stress conditions had 95.58% and 97.18% of the total variance, respectively. According to the 
MGIDI index, in moderate stress conditions, ecotype 6 had the lowest value and was considered the 
most tolerant ecotype to drought stress, followed by ecotypes 4 and 3. In severe stress conditions, after 
ecotype 6, ecotypes 3 and 4 were in the next rank. 
 
Conclusion 
Estimation of the ideal genotype selection index (SIIG) and the multi-trait genotype–ideotype distance 
index (MGIDI) for different ecotypes based on all tolerance indices showed that ecotype 6 had the 
highest SIIG and the lowest MGIDI in both stress conditions followed by ecotypes 4 and 3. Ecotypes 1, 
7, and 8 with the lowest SIIG and the highest MGIDI showed high sensitivity to drought stress. 
Therefore, among the studied ecotypes, ecotype 6 can be considered as the most tolerant ecotype to 
drought stress. At all, it can be concluded that the studied ecotypes have sufficient genetic diversity to 
be used in breeding programs with the aim of obtaining lines with higher tolerance to drought stress. 
The use of SIIG and MGIDI indices in crop selection programs can also be considered more. 
 
Keywords: Drought stress, Multi-trait genotype–ideotype distance index (MGIDI), SIIG Selection 
Index, Stress tolerance indices 
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  مقاله پژوهشي
http://dx.doi.org/10.22077/escs.2023.4779.2069  

 Vaccaria( جغجغك هاياكوتيپ خشكي تنش به تحمل هايشاخص و عملكرد ارزيابي
hispanica (Mill.) Rauschert(  

  4زيوهشريفي پرويز، 3عبادي اصغر، *2زكريااصغري رسول، 1پتلوصولت نسيم
  اردبيل، اردبيلي محقق دانشگاه، گياهي نژاديبه و ژنتيك، ارشد كارشناسي آموختهدانش. 1
  اردبيل، اردبيلي محقق دانشگاه، گياهي ژنتيك و توليد گروه استاد .2
  اردبيل، اردبيلي محقق دانشگاه، مغان طبيعي منابع و كشاورزي دانشكده، گياهي توليدات گروه، دانشيار .3
  اردبيل، مغان طبيعي منابع و كشاورزي آموزش و تحقيقات مركز، استاديار .4

  مشخصات مقاله    چكيده

 داشتن دليل به كه است ميخكيان تيره از سالهيك گياهي، )Vaccaria hispanica (Mill.) Rauschert( جغجغك
 تحمل يارزياب منظوربه آزمايش اين. دارد دارويي محصولات توليد براي زيادي پتانسيل ساپونيني ترپنوئيدهايتري
 سه در تصادفي كامل هايبلوك طرح قالب در خردشده هايكرت صورتبه جغجغك هاياكوتيپ خشكي تنش به

، 7 اريآبي دور ترتيب به( شديد تنش و ملايم تنش، تنش عدم تيمار سه شامل اصلي هايكرت. پذيرفت انجام تكرار
 هتجزي نتايج. شد داده اختصاص كشور غرب شمال بومي جغجغك اكوتيپ هشت به فرعي هايكرت و بود) روز 14 و 10

 رداشتب شاخص، بيولوژيك عملكرد، دانه عملكرد بر هاآن متقابل اثر و اكوتيپ، آبياري رژيم اثر كه داد نشان واريانس
، هارمونيك ميانگين، خشكي به تحمل شاخص، عملكرد پايداري شاخص ازنظر. بود دارمعني تحمل هايشاخص و

 1 و 7 ايهاكوتيپ به ترتيب به شديد و ملايم تنش در مقدار كمترين، عملكرد وريبهره ميانگين و هندسي ميانگين
 ژنوتيپ انتخاب شاخص برآورد. شد مربوط 6 اكوتيپ به شرايط دو هر در هاشاخص اين مقدار بيشترين و شد مربوط
 كليه اساس بر مختلف هاياكوتيپ براي) MGIDI( آلايده ژنوتيپ از متغيره چند فاصله شاخص و) SIIG( آلايده

 شرايط دو هر در MGIDIمقدار  كمترين و SIIG مقدار بيشترين داشتن با 6 اكوتيپ كه داد نشان تحمل هايشاخص
 قرار بعدي رتبه در شديد تنش در 3 اكوتيپ و ملايم تنش در 3 و 4 هاياكوتيپ و بود اكوتيپ ترينمتحمل، تنش

 مقدار كمترين داشتن با 7 و 1 هاياكوتيپ شديد تنش شرايط در و 8 و 7 هاياكوتيپ ملايم تنش شرايط در. داشتند
SIIG مقدار بيشترين و MGIDI دادند نشان خشكي تنش به بالايي حساسيت.  

  هاي كليدي:واژه 
  جغجغك

  آبياري رژيم
 ژنوتيپ انتخاب شاخص

  )SIIG( آلايده
 چند فاصله شاخص
 آلايده ژنوتيپ از متغيره

)MGIDI(  
  
: افتيدر خيتار
24/07/1400  

تاريخ پذيرش: 
06/09/1400  

  تاريخ انتشار:
  1402 تابستان

530-517 ):2(16  

  مقدمه
با ) Vaccaria hispanica (Mill.) Rauschertجغجغك (

ساله از )، گياهي يكx2=n2=30( يديپلوئيتعداد كروموزوم د
ترپنوئيدهاي است كه به دليل داشتن تري 1تيره ميخكيان

شود و در يك گياه دارويي شناخته مي عنوانبهساپونيني 
 يكاي، آمريجنوب يكاي، آمريشرقمركزي و  يايآسمناطق 

                                                                                                                                                             
1 Caryophyllaceae 

 شامل ميخكيان يخانواده پراكنده است. ايو استرال يشمال
گونه است. ويژگي غيرمعمول  2000جنس با بيش از  104

كف پايدار و بادوام است كه وقتي توليد اين خانواده، 
 .شودگيرند، ظاهر ميگياهان در آب قرار ميهايي از قسمت

. استدر اين گياهان ها ساپونين توليداين رفتار به دليل 
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-Guclu( هاشامل فنول جغجغكهاي اجزاي زيست فعال دانه

Ustundag and Mazza, 2009 حلقوي)، پپتيدهاي 
)Wanga et al., 2011( هاو ساپونين )Sang et al., 2000 (

ها هستند كه ي واكاريا منبع اصلي ساپونينها. دانههستند
قرار  مورداستفادههاي مختلف ها و عفونتبراي درمان سرطان

 ,Kumar et al., 2011; Shrestha and Baikگيرند (مي

طور مطلوبي ها از مواد گياهي هستند كه بهساپونين ).2010
كه  گزارش شده استدهند. مي كاهشرا  سرطان خطر

دهنده كلسترول، كاهش واصاراي خها دساپونين
 Raoو ضد سرطان هستند (بدن ايمني سيستم  كنندهكيتحر

and Koratkar, 1997ي (برون اشيشهدرون  ات). مطالع
گياهان  هايساپونين يخواص ضد سرطان تني) و درون تني

هاي پيشنهادي براي خاصيت سازوكاراند. دارويي را تأييد كرده
 اكسيداني، سميتآنتي اتشامل اثر هاساپونيني ضد سرطان

 كحريهاي سرطاني، تسلول بر سلولي مستقيم و انتخابي
 ,Balsevichو تنظيم تكثير سلولي است ( سيستم ايمني

2008; Shrestha and Baik, 2010; Efthimiadou et 
al., 2012.(  جغجغك به دليل داشتن انواع  كهينابا توجه به

اه دارويي و صنعتي مهمي با هاي ترپنوئيدي، گيساپونين
) و Efthimiadou et al., 2012خواص درماني فراوان است (

اي از كاربردهاي دارويي مانند ضد پلاكت، داراي طيف گسترده
 كنندهتي، تقوHIVكلسترول بالا، ضد توموري، ضد ضد 

كش چقارو  كش، ضد باكتري، حشرهضدالتهاب، سيستم ايمني
)، كشت و Yendo et al., 2010; Tian et al., 2021است (

كانادا رونق دارد  ازجملهكار و زراعت آن در برخي از كشورها 
)Balsevich, 2008.(  بررسي اهلي كردن جغجغك نشان داد

 يكشاورزدر  كشت و كار يبرااين گياه  يهاتيمعكه ج
  ).Duddu and Shirtliffe, 2010( نددارسازگاري كافي 

 كه ممكن است شودمي گياهخشكي باعث صدمه به تنش 
و رشد، مرگ بخشي از گياه  كاهش نمودهاي ظاهري همچون

 ).Khadem et al., 2007داشته باشد (گياه كل مرگ يا 
به  هاآن مقاومتتحمل و افزايش  رايب گياهاناصلاح  روينازا

ود شانجام مي در شرايط خشكي هاآنو افزايش عملكرد  تنش
)Eskandari et al., 2010; Akhondi et al., 2006; 

Salek Mearaji and Tavakoli, 2020 .(وقوع  به دنبال
تنش آبي به دليل كاهش فتوسنتز، عملكرد و ماده خشك 

 ;Rezvani Moghadam et al., 2005يابد (گياه كاهش مي

Farzadi et al., 2019هاي مختلف آبياري ). اعمال رژيم
 فرعي، تعداد ياد شاخهداري بر ارتفاع بوته، تعدتأثير معني

كپسول، عملكرد بيولوژيك، عملكرد دانه، عملكرد روغن و 
گزارش شده در كنجد گذارد. مي گياهان شاخص برداشت

تعداد دانه در بر  هرچنداست كه تيمارهاي مختلف آبياري 
و  ارتفاع بوته نداشت ولي بر تأثيريو وزن هزار دانه  كپسول

خشكي منجر به داشت و دار معني اثر تعداد كپسول در بوته
تعداد برگ در گياه و  ،ي خشكتوقف رشد، كاهش ماده

 ,.Mensah et al., 2006, Jain et al(شد عملكرد دانه 

-داري تعداد شاخهطور معنيافزايش دفعات آبياري به). 2010

در واحد سطح  تودهستيز ،هاي فرعي، تعداد دانه در كپسول
 Sinaki( دادافزايش  ن مختلفدر گياها را و شاخص برداشت

et al., 2007; Omidi et al., 2009; Kamkar et al., 
2011; Golestani, 2021زراعت  موردكمي در  ). مطالعات

، بنابراين. است شدهانجام جغجغك در ايران يبهبود ژنتيكو 
سازي و كشت و كار اين گياه و اهميت با توجه به امكان اهلي
) هدف از Efthimiadou et al., 2012دارويي و صنعتي آن (

اين آزمايش بررسي عملكرد دانه و عملكرد بيولوژيك 
هاي مختلف آبياري هاي مختلف جغجغك تحت رژيماكوتيپ

در برابر تنش خشكي با استفاده از  هاآنو ارزيابي تحمل 
  .هاي مختلف تحمل به تنش خشكي بودشاخص

  
  هامواد و روش

 39 مختصات به مغان آبادپارس در 1399 سال در تحقيق اين
 سطح از متر 32 ارتفاع و شرقي يدرجه 47 و شمالي يدرجه
 اين يساليانه دماي و بارندگي ميانگين. پذيرفت انجام دريا
. است گرادسانتي درجه 15 و مترميلي 271 ترتيب به محل

 آمده 1 جدول در مزرعه خاك فيزيكوشيميايي مشخصات
 طرح قالب در خردشده هايكرت صورتبه آزمايش. است
 هايكرت. شد انجام تكرار سه در تصادفي كامل هايبلوك
 و شديد تنش و ملايم تنش، تنش عدم تيمار سه به اصلي
 مناطق از كه جغجغك بومي اكوتيپ هشت به فرعي هايكرت

)، 2 جدول( بودند شده آوريجمع كشور غرب شمال مختلف
 رديف 5 شامل فرعي آزمايشي كرت هر. شد داده اختصاص

. بود هم از مترسانتي 20 يفاصله با متر 5/2 طول به كشت
 حدود كشت عمق، مترسانتي 10 رديف روي بوته دو يفاصله

 حصول براي هم از اصلي هايكرت يفاصله و مترسانتي 2
 متر 2 تا 5/1 مجاور هايكرت رطوبت نفوذ عدم از اطمينان

 در 1399 ماهينفرورد 29 تاريخ در كشت. شد گرفته نظر در
 بذور، نشاء سيني هشت در زمانهم طوربه، شد انجام مزرعه

، هر كرت در هابوته تراكم حفظ براي و شد كشت اكوتيپ هر
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 كشت تاريخ از بعد روز 15، بود نشده سبز بذر كه ييجاهابه
 دستي وجين صورتبه هرز هايعلف با مبارزه. شدند منتقل
 رد فصل آخر خشكي تنش اعمال به توجه با. پذيرفت انجام
 مرحله تا آزمايشي واحدهاي تمام براي آبياري، آزمايش اين

 اعمال براي ازآنپس و پذيرفت انجام مشابه طوربه رويساقه

 تيمار براي ترتيب به روز 14 و 10، 7( آبياري فواصل، تنش
 مدنظر هايكرت براي) شديد تنش و متوسط تنش، نرمال

 يمارت در، خشكي تيمار شروع از بعد كهيطوربه. يافت افزايش
 تا بار 2 و 3، 4 ترتيب به شديد تنش و متوسط تنش، نرمال
  .گرفت انجام آبياري برداشت زمان

  
  خصوصيات فيزيكوشيميايي خاك مزرعه آزمايشي .1جدول 

Table 1. Physicochemical properties of experimental field 
مشخصه 

Characteristic 
 رس

Clay 
 سيلت

Silt 
 شن

Sand 
  كربن آلي

Organic Carbon pH N P  K 

درصد اشباع
SP 

بافت 
Texture 

 -------------%------------- %  ------- mg.kg-1 -------   

 value  22 44 34 0.59 7.5 0.7 24  200  49  Silty loam  ميزان
 
 

  هاي جغجغكيپاكوتآوري بذور مختصات جغرافيايي محل جمع .2جدول 
Table 2. Geographical coordination of collection sites of cow cockle ecotypes 

  اكوتيپ
Ecotype 

 آوريمحل جمع
Collection sites  

 طول جغرافيايي
Longitude  

 عرض جغرافيايي
Latitude 

 رتفاع از سطح درياا
Altitude  

  (°) (°) (m) 

 1126 47.8424 38.5285  شهرنيمشك 1
 1921 44.1675 39.3373  ماكو  2
 1384 45.279 38.3296  تسوج  3
 945 45.2272 38.8455  جلفا  4
 1776 47.2234 38.5825  هوراند 5
 1372 45.8531  38.19035  شبستر 6
 1662 47.040 37.9568  سراب  7
 2139 45.2139 37.5397  اروميه 8

 
 

صفات عملكرد دانه و عملكرد بيولوژيك در واحد كرت ثبت و 
-هاي تحمل محاسبه شد. شاخصشاخص برداشت و شاخص

با استفاده از ميانگين هاي كمي تحمل و حساسيت به تنش، 
 و شرايط تنش) Yp( اكوتيپ در شرايط بدون تنشعملكرد هر 

)Ys:از روابط زير محاسبه گرديد ( 

 ):Rossielle and Hamblin, 1981( شاخص تحمل

TOL = Yp - Ys                                                  [1] 

 ):Hossain et al., 1990( وريشاخص متوسط بهره

Mp=  (Yp + Ys)/2                                             [2] 

  ):Fernandez, 1992( شاخص تحمل به تنش
STI =(Yp)(Ys)/(Yതp)

2                                          [3] 

  ):Hossain et al., 1990( وريشاخص ميانگين هندسي بهره
GMP = ඥ(Yp×Ys)                                             [4] 

 ): Hossain et al., 1990( شاخص ميانگين هارمونيك

 HM = 2(Yp×Ys)/(Yp+Ys)                                 [5]                             

  ):Fischer and Maurer, 1978نش (شاخص حساسيت به ت
SSI= (1-(Ys/Yp))/SI                                          [6]     

  :)Fischer and Maurer, 1978( شدت تنش خشكي
SI= 1- (

തܻ௦ തܻ൘ )                                                   [7]          
  ): Gavuzzi et al., 1997( شاخص عملكرد

YI= Ys / തܻ௦                                                          [8]                      

 ,Bouslama, and Chapaugh( شاخص پايداري عملكرد

1984 :(  
YSI= Ys / Yp                                                      [9]               

  :درصد كاهش عملكرد
YRP= 

൫Yp - Ys൯
Yp

 ×100                                         [10]     
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 تماميترتيب ميانگين عملكرد  بهYഥୱ  و Yഥ୮، روابط فوقدر 
   ر محيط بدون تنش و تنش است.د هااكوتيپ
ها بررسي بهتر و كارآمدتر تحمل خشكي اكوتيپ منظوربه

هاي تحمل، عملكرد بيولوژيك و با استفاده از تمام شاخص
آل ، شاخص انتخاب ژنوتيپ ايدههاآنشاخص برداشت 

)SIIG(يپ از ژنوتيپ ژنوت متغيرهشاخص فاصله چند و  ٢
  محاسبه شد.  MGIDI(3( آليدها

 
   )SIIGآل (شاخص انتخاب ژنوتيپ ايده

  سازي شدند. نرمال 11هاي اصلي از طريق رابطه ابتدا داده
]11[                                                     rij=

Xijට∑Xij
2

  

 عنوانبهسپس براي هر صفت يا شاخص بهترين اكوتيپ 
ير ژنوتيپ غ عنوانبهترين اكوتيپ آل و ضعيفژنوتيپ ايده

آل تعيين و انتخاب شدند. در گام بعدي فاصله هر اكوتيپ ايده
طبق روابط زير  d୧ି)و ضعيف ( d୧ା)آل (هاي ايدهاز ژنوتيپ

  محاسبه شدند.

]12[                                      di
+=ට∑ (rij-ri

+)
2g

j=1 	  

]13[                                        di
-=ට∑ (rij-ri

-)2 g
j=1

براي  امi(صفت)  شاخصمقدار نرمال شده  ijr كه در آن
+و  )j=1, 2, …, gو  i= 1, 2, …, nام (j يپژنوت

ir  و-
ir  به

آل و ضعيف براي هاي ايدهترتيب مقدار نرمال شده ژنوتيپ
مقدار شاخص انتخاب  يتدرنهاام است. i(صفت)  شاخص

 14رابطه ) براي هر اكوتيپ طبق SIIGآل (ژنوتيپ ايده
  محاسبه شد.

]14[                     SIIG=
di

-

(di
++di

-)
                                      

 آليدهايپ ژنوتاز  متغيرهشاخص فاصله چند 
)MGIDI(:  

 ياسمق تغيير X يسماتر ابتدا MGIDIمحاسبه شاخص  يبرا
ند دش 0-100محدوده  يدارا يرهمه مقاد كهطوريبه داده شد

)Olivoto et al., 2019صفت  يبرا ياسمقتغيير ر يدا). مق
jيپاز ژنوت ام iام )ijrX (از طريق ) آمد به دست )15معادله:  
]15[              rXij=

ηnj-φnj

ηoj-φoj
× ቀθij-ηojቁ+ηnj                 

 (صفر) و حداقل )100( حداكثر يببه ترت njφو  njη در آن كه
و  ojηهستند.  ياسمق تغيير پس از jصفت  يبرا يدجد يرمقاد

                                                                                                                                                             
2 Selection index of ideal genotype 

ojφ صفت  يرحداكثر و حداقل مقاد يببه ترتj  هستند وijθ 
 njφو  njη مقادير است. امi يپژنوتدر  امjصفت  يمقدار اصل
 هاآن كمتر يركه مقاد يصفات يانتخاب شدند. برا يربه شرح ز

 φnj = 100و  ηnj = 0)، از%RPو  TOL ،SSIاست ( مدنظر
، Yp ،Ys(است  موردنظر هاآنبالاتر  يركه مقاد يصفات يبرا و

HI ،BM از  ،)هاي تحمل ديگرو شاخصηnj = 100 و     
φnj = 0  جدول  يك، ياسمق تغيير. پس از شداستفاده

 rXاز  عضوآمد. هر  به دست) ijrX( جديد يراز مقاد دوطرفه
مجموعه  ياست و ساختار همبستگ 0-100محدوده  يدارا
 وتحليليهتجزدوم  مرحلهكند. يحفظ م را يرهامتغ ياصل

و سپس  هر عاملصفات مرتبط با  يبندگروه يبرا عاملي
 يژهو دير. مقااست هافاكتوراين  يبرا يپبرآورد نمرات هر ژنوت

 ijrX دوطرفهماتريس  يهمبستگ يساز ماتر يژهو يو بردارها
ا ب يتنها با در نظر گرفتن عوامل نمرات عاملي. آمد به دست

 واريماكس به دست آمد. چرخش يكبالاتر از  يژهو يرمقاد
)Kaiser, 1958يينها ضرايببرآورد و چرخش  ي) برا 

آل ژنوتيپ  ايده ها به همراهيپنمرات ژنوتسپس استفاده شد. 
ژنوتيپ )، 11 رابطه( يفآمد. طبق تعر به دستبراي هر عامل 

همه  يبرا )100(جديد  ياسمقدار مق يشترينب يدارا آلايده
شاخص فاصله  مرحله آخردر است.  وتحليليهتجزصفات مورد 

 )16( طبق رابطه) MGIDI( آلاز ژنوتيپ ايده متغيرهچند 
  :دش محاسبه

]16[                                   MGIDIi=ට∑ (γij-γj)
2f

j=1        
از ژنوتيپ  متغيرهشاخص فاصله چند  MGIDIi كه در آن

 امj فاكتوردر ام i يپنمره ژنوت ijγام، i يپژنوت يبرا آلايده

)i= 1, 2, …, g  وj=1, 2, …, f است كه (g هايپتعداد ژنوت ،
f و  تعداد فاكتورهاjγ آل در فاكتورژنوتيپ ايده نمره jاست.  ام

 آلژنوتيپ ايدهبه  MGIDI ينبا كمتر يپژنوت بر اين اساس،
 ليلوتحتجزيهتمام صفات مورد با محاسبه آن است و  تريكنزد
 MGIDIشاخص  همچنين سهم هر فاكتور درد. گيريم

 )17(طبق فرمول ، شودميداده  نشان) ijω(كه با  امi يپژنوت
  :محاسبه شد

]17[                                          wij=
ටDij

2

∑ ටDij
2f

j=1

         

 امj فاكتور يآل برايدهو ا امi يپژنوت ينفاصله ب ijD در آن كه

 نشان تركمسهم با  ي، عواملينمع يپژنوت يك ياست. برا

3 The multi-trait genotype–ideotype distance index 
(MGIDI) 
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درون آن عامل به مهم صفات  ازلحاظ يپژنوت ايندهد كه يم
  است. يكنزد آلژنوتيپ ايده
بر  خردشدههاي اساس كرت  ها برداده واريانس يتجزيه

ام انجهاي كامل تصادفي در دو محيط تنشي پايه طرح بلوك
ف حداقل اختلا ميانگين تيمارها با استفاده از آزمونو مقايسه 

ي هاتجزيه عاملي بر اساس تجزيه به مؤلفه و )LSDدار (معني
و  SPSSافزار اصلي و چرخش واريماكس به كمك نرم

 ازبا استفاده  MGIDIو SIIG هاي تحمل، محاسبه شاخص
 .انجام گرفت Excelافزار نرم

 
  نتايج و بحث

 وتيپاك، آبياري سطوح اثر كه داد نشان واريانس تجزيه نتايج
 در هدان عملكرد ازلحاظ خشكي تنش در اكوتيپ متقابل اثر و

 بيشتر و برداشت شاخص، بيولوژيك عملكرد، هكتار
، 5 هاياكوتيپ). 3 جدول( است دارمعني تحمل هايشاخص

 شرايط در يكديگر با دارمعني اختلاف بدون 4 و 3، 8، 6
 ليو داشتند را هكتار در دانه عملكرد بيشترين نرمال آبياري

 هب را عملكرد افت بيشترين بقيه، 3 و 6 هاياكوتيپ از غير
 10 آبياري دور( متوسط خشكي تنش تحت 7 اكوتيپ همراه
)، روز 14 آبياري دور( خشكي شديد تنش در. دادند نشان) روز

 خود به را دانه عملكرد بيشترين دارمعني اختلاف با 6 اكوتيپ
 اختلاف با 8 و 5 هاياكوتيپ شرايط اين در. داد اختصاص

 ملكردع كاهش بيشترين ديگر هاياكوتيپ به نسبت دارمعني
 كاهش باعث خشكي همچنين. دادند اختصاص خود به را

 دهرچن. شد جغجغك هاياكوتيپ در بيولوژيك و دانه عملكرد
 بدون 6 و 5، 4، 3 هاياكوتيپ متوسط تنش شرايط در

 در كبيولوژي عملكرد بيشترين يكديگر با دارمعني اختلاف
، 6 اكوتيپ شديد تنش شرايط در ولي داشتند را هكتار

 به بتنس دارمعني اختلاف با را بيولوژيك عملكرد بيشترين
  . داد نشان  ديگر هاياكوتيپ

 زا آبياري( ملايم تنش شرايط در برداشت شاخص ازلحاظ
 اختلاف ديگر هاياكوتيپ، 7 اكوتيپ از غير) روز 10 هر

 آبياري( شديد تنش در اما؛ ندادند نشان هم بين داريمعني
. داشت را شاخص اين مقدار كمترين 1 اكوتيپ) روز 14 هر از

 هب نسبت شديد تنش در هااكوتيپ برداشت شاخص همچنين
 كاهش به توانمي را كاهش اين. يافت  كاهش متوسط تنش
 رايطش در بيولوژيك عملكرد به نسبت دانه عملكرد بيشتر
 هب گياهان رشد كيفيت و كميت. داد نسبت شديد تنش

 مدت و شدتبه رشد كاهش ميزان و است وابسته رطوبت

 در خشكي تنش علت به عملكرد كاهش و بوده وابسته تنش
 ;Taiz and Zeiger, 2006( است بيشتر زايشي يمرحله

Sinaki et al., 2007 .(زراعي صفات برخي و عملكرد بررسي 
 تحت) .Carthamus tinctorius L( گلرنگ رقم دو

 دعملكر خشكي تنش كه داد نشان آبياري مختلف هايرژيم
 درصد 65 و 51 ميزان به ترتيب به را روغن عملكرد و دانه

). Salek Mearaji and Tavakoli, 2020( داد كاهش
 زودرس پيري ايجاد با آبيكم تنش كه است شده گزارش
 وجبم گياه جاري فتوسنتز كاهش و فتوسنتز كننده هاياندام

 ,.Emam et al( شودمي سطح واحد در دانه عملكرد كاهش

2006.(  
  

  خشكي تحمل هايشاخص
 اكوتيپ هشت براي خشكي به تحمل مختلف هايشاخص

 اين در). 3 جدول( شدند محاسبه موردمطالعه جغجغك
 در و 33/0 ملايم تنش شرايط در) SI( تنش شدت تحقيق
 شاخص مقدار بيشترين. شد برآورد 69/0 شديد تنش شرايط
 در و 8 و 7، 5 هاياكوتيپ به ملايم تنش ) درTOL( تحمل
 ازلحاظ. داشت تعلق 8 و 5، 4 هاياكوتيپ به شديد تنش

 تنش در مقدار بيشترين) SSI( خشكي به حساسيت شاخص
 از غير شديد تنش در و 8 و 7 هاياكوتيپ به مربوط ملايم

 دولج( داشتند را شاخص اين مقدار بيشترين بقيه، 6 اكوتيپ
 ،شاخص دو اين براي مقدار بيشترين با هايياكوتيپ). 3

 نددار تنش با مواجهه در بيشتري عملكرد كاهش و حساسيت
)Rosielle anf Hamblin, 1981; Fisher and Maurer, 

 كاهش درصد بيشترين) 3( جدول طبق همچنين). 1978
 و 7، 2 هاياكوتيپ به مربوط ملايم تنش در) YRP( عملكرد

 بيشترين بقيه، 2 و 6 هاياكوتيپ از غير شديد تنش در و 8
 ملايم تنش در). 3 جدول( داشتند را شاخص اين مقدار

 ييتنهابه 6 اكوتيپ شديد تنش در و 5 و 6 هاياكوتيپ
  . دادند اختصاص خود به STI شاخص مقدار بيشترين
 ملكردع هندسي ميانگين مقادير بيشترين ملايم تنش در

)GMP( ،عملكرد هارمونيك ميانگين )HM( شاخص و 
 به شديد تنش در و 4 و 5، 6 هاياكوتيپ به (YI( عملكرد
 بيشترين 6 اكوتيپ، همچنين. داشت اختصاص 6 اكوتيپ
 در. داد نشان شديد و ملايم تنش شرايط در را عملكرد
 تنش حالت در) YSI( عملكرد پايداري شاخص خصوص

 به آن بيشترين و 7 و 8 هاياكوتيپ به مقدار كمترين ملايم
 شديد تنش شرايط در؛ بود مربوط 6 و 4، 3، 1 هاياكوتيپ
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 به آن بيشترين و 5 و 1 هاياكوتيپ به مقدار كمترين نيز
 اين ازآنجاكه). 3 جدول( داشت اختصاص 3 و 6 اكوتيپ
 رب تنش شرايط در اكوتيپ عملكرد تقسيم حاصل شاخص
 توانمي، است موردمطالعه هاياكوتيپ كليه عملكرد ميانگين

 دعملكر مقدار برحسب هااكوتيپ گزينش براي معياري را آن
 Sio-Se Marde( كرد عنوان تنش شرايط در هاآن توليدي

et al., 2006 .(شرايط در دانه عملكرد بين رابطه بررسي 
 خشكي به تحمل هايشاخص با يآبكم تنش و تنش بدون
 از  GMPو  STI ،MP هايشاخص كه است داده نشان
 تنش به متحمل هايژنوتيپ گزينش براي بالايي ييكارا
  ).Farzadi et al., 2019( برخوردارند گندم در يآبكم
  

  SIIG گزينش شاخص
 با  جغجغك مختلف هاياكوتيپ تحمل ارزيابي منظوربه

 بيولوژيك و دانه عملكرد، تحمل هايشاخص همه از استفاده
 SIIG هايشاخص از، زمانهم طوربه برداشت شاخص نيز و
 حاصل نتايج هاشاخص اين درواقع. شد استفاده MGIDI و
 و گرفته نظر در هم با را هاشاخص و صفات همه بررسي از

 انتخاب كار اين با. كنندمي واحد شاخص يك به تبديل

 شودمي بيشتر آن كارايي و ترراحت متحمل هاياكوتيپ
)Zali et al., 2015; Olivoto and Nardino, 2020 .(در 

 تاس يك و صفر بين آن مقدار كهاين به توجه با SIIG مورد
، دباش نزديك يك به ژنوتيپي براي شاخص اين مقدار چه هر
 منفي آلايده ژنوتيپ از آن فاصله كه است معني اين به
 تنش تحمل از ژنوتيپ آن و بوده بيشتر) حساس ژنوتيپ(

 براي SIIG مقدار هرچه ديگر سوي از. است برخوردار بالايي
 آن اصلهف كه است معني اين به باشد صفر به نزديك ژنوتيپي

 و بوده كمتر) حساس ژنوتيپ( منفي آلايده ژنوتيپ از
 Zali et( است برخوردار تريپايين تنش تحمل از يجهدرنت

al., 2015 .(شاخص برآورد، اساس اين بر SIIG براي 
 داراي 6 اكوتيپ كه داد نشان) 4 جدول( مختلف هاياكوتيپ
 شديد و ملايم تنش شرايط دو هر در SIIG مقدار ترينبيش
 برابر SIIG مقدار داشتن با ترتيب به 3 و 4 هاياكوتيپ. بود
 داشتند قرار بعدي رتبه در ملايم تنش در 696/0 و 742/0 با
 ينا در بالا نسبتاً خشكي تنش تحمل با هاياكوتيپ جزو و

 از دبع نيز شديد تنش شرايط در. شدند بنديدسته شرايط
 از 616/0 با برابر SIIG مقدار  داشتن با 3 اكوتيپ، 6 اكوتيپ
   طشراي در. بود برخوردار بالايي نسبتاً خشكي تنش تحمل

  
  

هاي مختلف جغجغك در شرايط تنش خشكي متوسط و هاي تحمل خشكي اكوتيپتجزيه واريانس و مقايسه ميانگين شاخص .3جدول 
  شديد

Table 3. Analysis of variance and means comparison of drought tolerance indices of different cow cockle ecotypes under 
moderate and severe drought stress conditions 

SI HM GMP MP TOL YS YP 
    اكوتيپ

Ecotype
Environment                      محيط 

0.332177.7cd2206.4cd 2233.5bc693.0c 1887.0bc 2580.0bc 1 

  تنش متوسط
Moderate stress 

0.331884.7de1938.6de 1983.5c839.0bc 1564.0cd 2403.0c 2 
0.332282.3bc2214.2bc 2341.3b709.3c 1986.7ab 2696.0bc 3 
0.332420.1ab2471.6abc 2510.8ab883.6bc 2069.0ab 2952.6ab 4 
0.332537.1ab2610.0ab 2685.0a1260.0ab 2055.0ab 3315.0a 5 
0.332682.5a2714.8a 2747.5a845.0bc2325.0a3170.0a6 
0.331759.8e1852.4e 1950.0c1218.0ab 1341.0d 2559.0bc 7 
0.332252.3bc2360.7bc 2474.5ab1483.0a 1733.0bc 3216.0a 8 
0.69 960.3d 1233.7d 1585.0d 1989.4bcd590.0 d 2580.0bc 1 

   تنش شديد
Severe stress 

0.69 1266.6bc 1440.9bcd 1633.5cd 1538.9d 864.0 bc 2403.0c 2 
0.69 1476.6b 1665.5b 1862.5bc 1667.6cd 1029.0 b 2696.0bc 3 
0.69 1276.3bc 1566.4bc 1891.8b 2121.1abc 831.0 bc 2952.6ab 4 
0.69 1252.7bc 1604.9b 2046.0ab 2538.0a 777.0 cd 3315.0a 5 
0.69 1822.6a 2014.3a 2225.0a 1890.0bcd1280.0a 3170.0a 6 
0.69 1047.8cd 1299.1cd 1609.8d 1899.4bcd659.6cd 2559.0bc 7 
0.69 1336.8b 1654.3b 2035.5ab 2365.1ab 851.0bc 3216.0a 8 

- ** ** ** ** ** ns F5%(1, 4)  تنش خشكي  Drought stress (D) 
- ** ** ** ** ** ** F5%(7, 28)  اكوتيپ  Ecotype (E) 
- * ns ns ns * ns F5%(7, 28) E× D D×E 

    (%) CV  ضريب تغييرات                   8.44 12.58 18.48 7.45 8.28 9.71 -
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                                                                                                                          Table 3. Continued    ادامه. 3جدول 

HI BM YSI YI YRP STI SSI اكوتيپ 
Ecotype

 Environment                      محيط  
33.8a 5639.7b 0.73a 1.01bc26.86b 0.59 d0.77d1 

  تنش متوسط
Moderate stress 

28.8ab 5370.2b 0.65ab 0.83cd34.91ab 0.45e1.00cd2 
27.6ab 7192.3a 0.74a 1.06ab26.31b 0.65cd0.75d3 
29.8ab 6897.9a 0.70a 1.10ab29.93b 0.74bc0.86cd4 
29.1ab 7036.1a 0.62ab 1.09ab38.01ab 0.83ab1.09bc5 
33.4a 6941.3a 0.73a 1.25a26.66b 0.90a0.76d6 
24.7b 5315.7b 0.52b 0.71d48.60a 0.41e1.37a7 
28.6ab 6043.6b 0.53b 0.92bc46.11a 0.68cd1.33ab8 
17.0b 3381.0bc 0.22d 0.68c 77.13a0.18c 1.1a 1 

   تنش شديد
Severe stress 

23.4ab 3647.7bc 0.35ab 1.00bc 64.04bcd 0.25bc 0.9ab 2 
24.4ab 4150.1b 0.38ab 1.19b 61.83cd 0.33b 0.88ab 3 
20.6ab 4066.5b 0.28bcd 0.96bc 71.86abc 0.29bc 1.02a 4 
22.39ab 3411.4bc 0.23d 0.90bc 76.56a 0.31bc 1.09a 5 
26.19a 4892.7a 0.41a 1.48a 59.62d 0.49a 0.85b 6 
20.71ab 3190.3c 0.26cd 0.76c 74.22ab 0.21c 1.06a 7 
23.43ab 3607.8bc 0.26cd 0.98bc 73.54ab 0.33b 1.05a 8 

** ** ** ns ** ** ns F5%(1, 4)  تنش خشكي Drought stress (D) 
** ** ** ** ** ** ** F5%(7, 28)  اكوتيپ  Ecotype (E) 
* * * * ns * * F5%(7, 28) D × E D × E 

 (%) CVضريب تغييرات               17.20 16.63 13.25 15.39 14.42 8.41 12.21
، )TOL( تحمل شاخص، )Ys( تنش شرايط در اكوتيپ ) هرkg ha-1(عملكرد ، )Yp( تنش بدون شرايط در اكوتيپ ) هرkg ha-1(عملكرد  ميانگين
 حساسيت شاخص، )SI( خشكي تنش شدت، )HMهارمونيك ( ميانگين،  )GMP( وريبهره هندسي ميانگين، )MP( وريبهره متوسط شاخص

) BM، بيوماس كل ()YSI( عملكرد پايداري ،)YI( عملكرد شاخص، )YRP( عملكرد كاهش درصد، )STI( تنش تحمل شاخص، )SSI( تنش به
 .)HIو شاخص برداشت (

Mean yield (kg ha-1) of each ecotype in non-stress conditions (Yp), mean yield (kg ha-1) of each ecotype under stress 
conditions (Ys), tolerance index (TOL), mean productivity (MP), geometric mean productivity (GMP), harmonic mean 
(HM), drought stress intensity (SI), stress sensitivity index (SSI), stress tolerance index (STI), yield reduction 
percentage (YRP), yield index (YI), yield stability (YSI), total biomass (BM), and harvest index (HI). 
 
 

 SIIG مقدار كمترين داشتن با 8 و 7 هاياكوتيپ ملايم تنش
 تنش شرايط در. دادند نشان خشكي تنش به بالايي حساسيت

 SIIG مقدار كمترين داشتن با 7 و 1 هاياكوتيپ نيز شديد
 شرايط ناي در. داشتند خشكي تنش به بالايي بسيار حساسيت

 تحمل هااكوتيپ بقيه 3 اكوتيپ حدي تا و 6 اكوتيپ از غير
 راحتيهب توانمي را اين و نداشتند خشكي تنش برابر در بالايي

  ).4 جدول( كرد استنباط هاآن SIIG 5/0 از كمتر مقادير از
 برتر هايژنوتيپ گزينش براي SIIG شاخص از استفاده

 از، مثال طوربه. است شدهگزارش مطالعات از تعدادي در
 گندم در پايداري مختلف هايآماره ادغام براي SIIG شاخص
 ,.Zali et al( كلزا و) Najafi Mirak et al., 2018( دوروم

 همچنين. شد استفاده پايدار ارقام معرفي براي) 2015
 به متحمل هايژنوتيپ معرفي براي شاخص اين از استفاده
 كلزا و) Yaghutipoor et al., 2017( نان گندم در خشكي

)Zali et al., 2016( ،تنش به متحمل هايژنوتيپ معرفي 

 تعيين و) Ramzi et al., 2018( دوروم گندم در آلومينيوم
 Abdollahi( كلزا در زدگييخ تنش به متحمل هايژنوتيپ

et al., 2021 (كردند گزارش محققان اين. است شدهگزارش 
 زني و پايدار هايژنوتيپ انتخاب، شاخص اين از استفاده كه

 مختلف هايآماره و هاشاخص ادغام با را تنش به متحمل
  .كندمي كارآمدتر و ترراحت

  
  MGIDI شاخص
 در با) MGIDI( آلايده ژنوتيپ از متغيره چند فاصله شاخص

 شد محاسبه مورداستفاده هايشاخص همه گرفتن نظر
 اصلي هايمؤلفه به تجزيه اساس بر عاملي تجزيه). 4 جدول(
)PCA (از تربزرگ ويژه مقادير با اول عامل دو كه داد نشان 

 58/95 با ترتيب به شديد و ملايم تنش شرايط دو در، يك
 هايشاخص بين كل تغييرات از درصد 18/97 و درصد

 تنش شرايط در ).5 جدول( كنندمي توجيه را موردمطالعه
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 را متغيرها بين تغييرات از درصد 57/55 اول عامل، ملايم
 چرخش از پس مثبت عاملي ضرايب ينتربزرگ. كرد توجيه

 ،Yp ،بيولوژيك عملكرد به مربوط عامل اين در واريماكس
Ys ،MP ،STI، GMP ،HM  وYI  هم دوم عامل. بود 
 عامل اين در كه نمود توجيه را كل واريانس از درصد 01/39
 برداشت شاخص و TOL ،SSI ،YSI ،YRP هايشاخص هم

 تنش شرايط در. بودند بالايي و مثبت عاملي ضرايب داراي
 متغيرها بين كل واريانس از درصد 51/67 اول عامل، شديد

 آن در مثبت عاملي ضرايب ينتربزرگ كه كرد توجيه را
، Yp،Ys، برداشت شاخص، بيولوژيك عملكرد به مربوط

STI،GMP ،HM ،SSI ،YSI ،YRP  وYI  دوم عامل. بود 

 اين در كه نمود توجيه را كل تغييرات از درصد 67/29 هم
 با TOL و مثبت ضريب با YP ،MP هايشاخص هم عامل

    .بودند بالايي عاملي ضرايب داراي منفي ضريب
 مقدار موردنظر اكوتيپ چه هر MGIDI شاخص اساس بر

MGIDI اكوتيپ اين كه دهدمي نشان باشد داشته كمتري 
 با بيشتري قرابت و داشته آلايده ژنوتيپ از كمتري فاصله

 براي MGIDI مقدار هرچه، برعكس . دارد مطلوب ژنوتيپ
 از نآ فاصله كه است معني اين به، باشد بيشتر اكوتيپي
 به ريبيشت حساسيت و بوده بيشتر) متحمل( آلايده ژنوتيپ
 ).Olivoto and Nardino, 2020( دارد تنش شرايط

  
  هاي مختلفبراي اكوتيپ MGIDIو  SIIGبرآورد شاخص  .4جدول 

Table 4. Estimation of SIIG and MGIDI index for different ecotypes 
 اكوتيپ  

Ecotype 
-di +di SIIG 

 رتبه
rank

MGIDI 
 هبرت

rank
i1ω i2ω 

 تنش ملايم
Moderate 

stress 

1 0.471 0.269 0.637 4 1.877 5 0.867 0.133 
2 0.304 0.425 0.417 6 2.633 7 0.822 0.178 
3 0.496 0.216 0.696 3 1.354 3 0.978 0.022 
4 0.471 0.164 0.742 2 0.890 2 0.645 0.355 
5 0.416 0.282 0.596 5 1.563 4 0.057 0.943 
6 0.598 0.057 0.912 1 0.134 1 0.295 0.705 
7 0.093 0.591 0.136 8 3.277 8 0.553 0.447 
8 0.248 0.466 0.347 7 2.460 6 0.257 0.743 

 تنش شديد
Severe stress 

1 0.100 0.693 0.126 8 3.282 8 0.688 0.312 
2 0.335 0.458 0.422 4 2.446 5 0.395 0.605 
3 0.460 0.286 0.616 2 1.478 2 0.397 0.603 
4 0.276 0.446 0.382 5 2.090 3 0.850 0.150 
5 0.270 0.509 0.346 6 2.726 6 0.798 0.202 
6 0.702 0.064 0.917 1 0.201 1 0.380 0.620 
7 0.143 0.627 0.186 7 2.943 7 0.643 0.357 
8 0.317 0.433 0.423 3 2.234 4 0.846 0.154 

)(d୧ା ) و(d୧ି آل و ضعيف، هاي ايدهبه ترتيب فاصله هر اكوتيپ از ژنوتيپSIIG آل،  شاخص انتخاب ژنوتيپ ايدهMGIDI  شاخص فاصله چند
 are the distance of each ecotype from the ideal and weak genotype, respectively; SIIG is the ideal genotype	and (d୧ା) (d୧ା)  .هر اكوتيپ MGIDIبه ترتيب سهم عامل اول و دوم در شاخص  i2ωو  i1ωآل براي هر اكوتيپ، متغيره از ژنوتيپ ايده

selection index; MGIDI is the multi-trait genotype–ideotype distance index for each ecotype, ωi1 and ωi2 are the contribution 
of the first and second factors in the MGIDI index for each ecotype, respectively.

  
 ملايم تنش شرايط در، MGIDI شاخص اساس بر

 متحمل اكوتيپ و داشت را) 140/0( مقدار كمترين 6 اكوتيپ
 هم بعدي رتبه در، شد محسوب خشكي تنش برابر در

 عدب نيز شديد تنش شرايط در. داشتند قرار 3 و 4 هاياكوتيپ
. گرفتند قرار بعدي رتبه در 4 و 3 هاياكوتيپ، 6 اكوتيپ از
 6 اكوتيپ توانمي موردمطالعه هاياكوتيپ ميان در، روينازا
 و گرفت نظر در خشكي تنش به اكوتيپ ترينمتحمل  را

 رديگ سوي از. گيرندمي قرار بعدي رتبه در 4 و 3 هاياكوتيپ
 مقدار بيشترين ملايم تنش شرايط در 2 و 7 هاياكوتيپ

MGIDI هااكوتيپ اين، روازاين و دادند اختصاص خود به را 
 زني شديد تنش شرايط در. بودند حساس خشكي تنش به

 مشاهده 2 و 6، 7، 1 هاياكوتيپ در MGIDI مقدار بيشترين
 حساس خشكي تنش به هااكوتيپ اين دهدمي نشان كه شد

  ). 4 جدول( بودند
 MGIDI شاخص در دوم و اول هايعامل سهم محاسبه

 بيشترين اول عامل كه داد نشان) ωi2 و ωi1( اكوتيپ هر
 دوم عامل كهدرحالي، داشت 1 و 2، 3 هاياكوتيپ در را سهم

 جدول( داد نشان 6 و 8، 5 هاياكوتيپ در را سهم بيشترين
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 سهم كه هاييعامل براي اكوتيپ هر كهاين به توجه با). 4
 عامل آن درون صفات ازلحاظ دهدمي نشان هاآن در كمتري

 فتگ توانمي اساس اين بر، است ترنزديك آلايده ژنوتيپ به
 در ار ضريب بيشترين كه صفاتي براي 6 متحمل اكوتيپ كه

 مقدار بيشترين غيره و GMP ،Ys ،Yp مانند دارند اول عامل
 از. است نزديك آلايده ژنوتيپ به لحاظ اين از و داشته را

 شتن شرايط در بالايي نسبتاً تحمل كه 3 اكوتيپ ديگر سوي
 براي روازاين و بود دارا دوم عامل براي را سهم كمترين داشت
 عامل در كه) RP( كاهش درصد و TOL ،SSI مانند صفاتي

 هب و بوده مقدار كمترين داراي، داشتند بالايي ضريب دوم
 لحاظ به 6 اكوتيپ ديگربيانبه. بود نزديك آلايده ژنوتيپ
 از لمعمو شرايط و تنش شرايط در عملكرد بيشترين داشتن
 بود برخوردار خشكي تنش برابر در بالايي تحمل درجه

 نسبتاً عملكرد كاهش كهاين دليل به 3 اكوتيپ كهدرحالي

 تاًنسب تحمل داشت ديگر هاياكوتيپ با مقايسه در كمتري
  . داد نشان خود از خشكي تنش برابر در خوبي

 توسط، هاژنوتيپ انتخاب تسهيل براي MGIDI شاخص
 براي )Olivoto and Nardino, 2020( ناردينو و اوليوتو
 صفت چند اطلاعات اساس بر مطلوب هايژنوتيپ گزينش
) Olivoto et al., 2021( همكاران و اوليوتو. شد پيشنهاد

 آلايده هايژنوتيپ انتخاب براي شاخص اين از اخيراً
 شاخص از استفاده همچنين. كردند استفاده فرنگيتوت

MGIDI شتن به نسبت جو هايژنوتيپ غربالگري توانست 
-Pour( كند تسريع رشد اوليه مراحل در را شوري

Aboughadareh et al., 2021 .(استفاده كه رودمي انتظار 
 بيشتر گياهان گزينشي هايبرنامه در شاخص اين از

  .گيرد قرار مورداستفاده

  
  

  )PCAهاي اصلي (ضرايب عاملي با چرخش واريماكس در تجزيه عاملي بر اساس تجزيه به مؤلفه .5جدول 
Table 5. Factor loading with varimax rotation after factor analysis based on principal 
component analysis (PCA) 

  صفات
Characteristics   

  تنش ملايم
Moderate stress

  تنش شديد  
Severe stress 

1 2  1 2

Yp 0.939 -0.335  0.070 0.997

Ys 0.848 0.528  0.952 0.304

TOL -0.207 0.971  0.542 -0.838

SSI 0.238 0.969 0.982 -0.176

STI 0.982 0.175  0.794 0.596

YSI 0.241 0.967  0.973 -0.224

MP 0.996 0.083  0.487 0.873

GMP 0.981 0.192  0.779 0.626

YI 0.850 0.526  0.952 0.303

YRP  0.237 0.970  0.980 -0.189

HM 0.957 0.289  0.906 0.424

BM  0.825 0.275  0.885 0.268

HI 0.416 0.642  0.844 0.312

 Variance (%) 55.57 39.01  67.51 29.67     درصد واريانس

(%) Cumulative   واريانس تجمعي 55.57 94.58  67.51 97.18 

شرايط تنش در هر اكوتيپ  )kg ha-1 ()، عملكردYp( هر اكوتيپ در شرايط بدون تنش )kg ha-1 (ميانگين عملكرد
)Ys) شاخص تحمل ،(TOL وري (متوسط بهره)، شاخصMPوري ()، شاخص ميانگين هندسي بهرهGMP  ،( ميانگين

)، درصد STI)، شاخص تحمل تنش (SSI)، شاخص حساسيت به تنش (SI)، شدت تنش خشكي ( (HMهارمونيك
 ).HI) و شاخص برداشت (BM)، بيوماس كل (YSI(پايداري عملكرد  ،)YI)، شاخص عملكرد (YRPكاهش عملكرد (

Mean yield (kg ha-1) of each ecotype in non-stress conditions (Yp), mean yield (kg ha-1) of each 
ecotype under stress conditions (Ys), tolerance index (TOL), mean productivity (MP), geometric 
mean productivity (GMP), harmonic mean (HM), drought stress intensity (SI), stress sensitivity 
index (SSI), stress tolerance index (STI), yield reduction percentage (YRP), yield index (YI), yield 
stability (YSI), total biomass (BM), and harvest index (HI).
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  گيري نهايينتيجه
 شاخص و) SIIG( آلايده ژنوتيپ تخابان شاخص برآورد
 براي) MGIDI( آلايده ژنوتيپ از متغيره چند فاصله

 تحمل هايشاخص و صفات اساس بر مختلف هاياكوتيپ
 و SIIG مقدار بيشترين داشتن با 6 اكوتيپ كه داد نشان

 ترينمتحمل، تنش شرايط دو هر در  MGIDIمقدار  كمترين
 و داشتند قرار بعدي رتبه در 3 و 4 هاياكوتيپ و بود اكوتيپ

 بنديهدست بالا نسبتاً خشكي تنش تحمل با هاياكوتيپ جزو

 شرايط در و 8 و 7 هاياكوتيپ ملايم تنش شرايط در. شدند
 SIIG مقدار كمترين داشتن با 7 و 1 هاياكوتيپ شديد تنش

 خشكي تنش به بالايي حساسيت MGIDI مقدار بيشترين و
 هاياكوتيپ كه گرفت نتيجه توانمي كل در. دادند نشان

 هايمهبرنا در استفاده براي كافي ژنتيكي تنوع از موردمطالعه
 ربراب در بالاتر تحمل با هايلاين آوردن دست براي اصلاحي

 هايشاخص از استفاده همچنين. برخوردارند خشكي تنش
SIIG و MGIDI زراعي گياهان گزينشي هايبرنامه در 

  .گيرد قرار بيشتري موردتوجه تواندمي
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