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Background and Objectives: Wheat, as one of the main food sources in 
the world, plays an important role in ensuring food security. In this 
context, the quality of wheat seeds is a key factor in the success of 
cultivation and achieving optimal yield in the field. One of the most 
important factors that can reduce seed quality is seed aging. This 
phenomenon occurs over time and as a result of seeds being exposed to 
unfavorable environmental conditions such as high temperature and 
humidity, especially during storage, and causes a decrease in 
germination capacity and weakness in the initial growth of seedlings. 
The aim of this study was to evaluate the viability of bread wheat 
genotypes using tolerance indices under accelerated aging conditions. 
 
Materials and Methods: In this study, 228 bread wheat genotypes, 
including landraces and cultivars, were investigated as a factorial 
experiment in a completely randomized design under accelerated aging 
treatment at four levels of zero, 48, 72 and 96 hours in 2022-2023 year. 
Germination percentage was measured as an index of seed yield, and the 
response of genotypes to aging stress was evaluated using quantitative 
tolerance indices such as STI, GMP, YSI, MP, HAR, SSI, TOL, and the 
new WGMI index. Data analysis was performed using statistical 
methods of correlation coefficient, principal component analysis (PCA), 
and cluster analysis. Data correlation analysis was performed using 
SPSS version 26 software. Cluster analysis dendrograms (heatmaps) 
were prepared using the gplots, d3heatmap, and dendextend packages, 
and principal component analysis biplots were prepared using the 
factoextra and FactoMineR packages in R software version 4.3.2 
 
Results: Boxplot results showed that there was a significant statistical 
difference between different levels of accelerated aging in most of the 
indices (P < 0.0001). Based on all the studied indices except TOL and 
SSI, a significant decrease in germination percentage was observed with 
increasing aging time. The results of correlation analysis showed that 
indices such as STI, GMP, HAR, MP and YSI had a positive and 
significant correlation with performance under stress and effectively 
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identified resistant genotypes. In contrast, TOL and SSI indices showed 
a negative correlation with germination percentage under stress and 
helped identify sensitive genotypes. Based on the results of cluster 
analysis at accelerated aging levels of 48 and 72 hours, bread wheat 
genotypes were classified into three main groups in terms of the studied 
indices and based on germination percentage. At the accelerated aging 
level of 96 hours, the genotypes were placed in two main groups. The 
genotypes of the first group were identified as the best and most resistant 
genotypes to seed aging in all three stress levels. Based on the WGMI 
index, genotypes with stable and balanced performance in all aging 
stress levels were well distinguished. Based on the results obtained, the 
cultivars ALVAND, FONG and KARAJ1, along with the landraces 
626215, 627410, 626978, 627849, 624944, 627414, 623090 and 624846, 
are introduced as the most resistant genotypes to seed aging. 
 
Conclusion: The findings of this study showed that the simultaneous use 
of different stress tolerance indices and multivariate statistical methods 
as an effective and accurate tool could help identify and select genotypes 
tolerant to seed aging. The genotypes identified in this study can be used 
as suitable parents in breeding programs to improve traits related to seed 
viability. These genotypes can also be used in genomic evaluation 
programs to identify genes and QTLs affecting seed vigor. 
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   هاي کلیدي: واژه

  يریتنش پ
  بذر تیفیک

  WGMI شاخص
  گندم

ترین منابع غـذایی در جهـان، نقـش مهمـی در تـأمین       عنوان یکی از اصلی به گندم سابقه و هدف:
ت بذر گنـدم از عوامـل کلیـدي در موفقیـت کشـت و      کند. در این میان، کیفی امنیت غذایی ایفا می

 تواند کیفیت که می مهمترین عواملیرود. یکی از  شمار می دستیابی به عملکرد مطلوب در مزرعه به
مرور زمـان و در نتیجـه قـرار گـرفتن بـذرها در       این پدیده به .را کاهش دهد، پیري بذر است بذر

دهـد و باعـث    رخ میسازي ویژه هنگام ذخیرهبه لامانند دما و رطوبت با شرایط نامطلوب محیطی
تـوان   ارزیـابی هدف این مطالعه . شود ها می زنی و ضعف در رشد اولیه گیاهچه کاهش توان جوانه

  بود. هاي تحمل از شاخص با استفادهشده  پیري تسریع پیرو گندم نانهاي  ژنوتیپمانی زنده
  

هاي بومی و ارقام زراعی  ژنوتیپ گندم نان شامل توده 228در این مطالعه، تعداد  ها:مواد و روش
شده در چهار سطح صفر،  تحت تیمار پیري تسریعبصورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی 

عنـوان   زنی بـه  درصد جوانهد. مورد بررسی قرار گرفتن 1402-1401ساعت در سال  96و  72، 48
،  STIتحمـل از قبیـل  هـاي کمـی    ه از شـاخص گیري شد و با اسـتفاد  شاخص عملکرد بذر اندازه

GMP ،YSI ،MP ،HAR ،SSI ،TOL  شاخص نوینو WGMI  هـا بـه تـنش    واکنش ژنوتیـپ 
 تجزیـه بـه   ،هاي آمـاري ضـریب همبسـتگی    روش با ها تحلیل داده تجزیه و ارزیابی گردید. پیري
 ـ . تجزیـه همبسـتگی داده  شـد نجام ااي ) و تجزیه خوشهPCA( هاي اصلی مؤلفه ا اسـتفاده از  هـا ب

هاي با استفاده از پکیج مپ)(هیت ايتجزیه خوشهانجام شد. دندروگرام  26نسخه   SPSSافزار نرم
gplots ،d3heatmap ،dendextend بـا   هـاي اصـلی  تجزیـه بـه مؤلفـه    تلاپباي هاينمودار و

  ند.شدتهیه  4,3,2نسخه  RStudioنرم افزار  در FactoMineR و factoextraهاي  پکیج
  

تسـریع   ها بین سطوح مختلف پیـري  اغلب شاخص درنشان داد که  اينمودار جعبهنتایج  ها:یافته
هـاي مـورد   ). بـر اسـاس تمـامی شـاخص    P> 0001/0رد (دار وجود دا معنیآماري  اختلاف شده

زنـی  اي در نمود جوانـه با افزایش مدت زمان پیري کاهش قابل ملاحظه SSIو  TOLمطالعه بجز 
 وSTI  ،GMP ،HAR ، MPهایی نظیر شاخص نتایج تجزیه همبستگی نشان داد که مشاهده شد.

YSIهـاي   طـور مـؤثري ژنوتیـپ    و بـه  ندداري با عملکرد تحت تنش داشت همبستگی مثبت و معنی
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تحـت تـنش   زنـی   با درصد جوانـه   SSIو TOL هاي مقاوم را شناسایی کردند. در مقابل، شاخص
بـر اسـاس نتـایج    . نمودنـد هاي حساس کمـک   ناسایی ژنوتیپهمبستگی منفی نشان دادند و به ش

گنـدم نـان از لحـاظ    هاي  ژنوتیپساعت،  72و  48در سطوح پیري تسریع شده  ايتجزیه خوشه
بنـدي شـدند. در   طبقـه  سه گروه اصلیزنی در ي درصد جوانههاي مورد مطالعه و بر پایهشاخص

گـروه   هـاي ژنوتیپروه اصلی قرار گرفتند. ها در دو گساعت ژنوتیپ 96سطح پیري تسریع شده 
شناسـایی  نسبت به پیـري بـذر   ها ژنوتیپ ترینو مقاوم عنوان برترینهب اول در هرسه سطح تنش،

 هایی با عملکرد پایدار و متعادل در کلیه سـطوح تـنش   ژنوتیپ WGMI شاخص. بر اساس شدند
در کنـار   1الونـد، فونـگ و کـرج   ام ارق، براساس نتایج به دست آمده شدند.خوبی تفکیک  به پیري
 624846 و 623090، 627414، 624944، 627849، 626978، 627410، 626215 هاي بومیتوده

  شوند.میها به پیري بذر معرفی  ترین ژنوتیپ عنوان مقاوم به
 

هـاي مختلـف تحمـل     زمان از شاخص هاي این پژوهش نشان داد که استفاده هم یافته گیري:نتیجه
به شناسـایی و انتخـاب    عنوان ابزاري مؤثر و دقیق، توانست هاي آماري چندمتغیره به وشتنش و ر
تواننـد  مـی شده در این مطالعـه   هاي شناسایی ژنوتیپد. به پیري بذر کمک کن متحملهاي  ژنوتیپ

هاي اصلاح نژاد براي بهبود صفات مرتبط با ماندگاري بذر به کار  عنوان والدین مناسب در برنامه به
 ها و هاي ارزیابی ژنومی جهت شناسایی ژن توانند در برنامه ها همچنین می گرفته شوند. این ژنوتیپ

QTL بذر مورد استفاده قرار گیرند بنیههاي مؤثر بر.  
 

گندم نان به  يها پیتحمل ژنوت یابیارز. )1404(ي. مهد ی،اسیرضا، ق زاده،	شیدرو ي؛هاد ،پور	یعل ؛مایس فطانت وش،: استناد
   .83-102)، 3( 18، . مجله تولید گیاهان زراعیتحمل یکم يها با شاخص یزن جوانهبذر در مرحله  يریپ
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  مقدمه
 يازهـا ین نیدر تـأم  یاساس ینقش ربازیغلات از د  
 ـانـد. در م  کـرده  فـا یانسان ا ییغذا غـلات، گنـدم    انی
در جهـان و   یمحصـول زراع ـ  نیتـر  عنوان پرکشت به

 ـ  میاقل يدارا ياکثر کشورها یاصل يغذا  نیمعتـدل، ب
 ـدر يدرصد از کل انرژ 50تا  20  يهـا  تی ـجمع یافتی

 ـنما یم ـ نیرا تـأم  یانسان  ياز بـذرها  ده). اسـتفا 1( دی
 ـتول يها در نظام تیفیباک  یلاز عوامـل اص ـ  یزراع ـ دی
عملکرد و حفـظ   يداریمحصول، پا يور بهره شیافزا

بذر و  یزن جوانه ).3و 2( رود یبه شمار م یکیتنوع ژنت
 ـاز مراحل کل اهچهیبقاء گ  ـدر تجد يدی و  تی ـجمع دی

 ـو دار، بـه  دانـه  اهـان یگ يهـا  استمرار گونـه  گنـدم،   ژهی
تحـت  شدت بهاین دو مرحله ). 4( گردند یمحسوب م

اننـد دمـا، نـور و رطوبـت، و     تأثیر عوامل غیرزیستی م
هـاي   عوامل زیستی مانند مداخلات انسانی و عفونـت 

  .)6و 5( گیرند زا قرار می بیماري
در  گنـدم  بذرکیفیت یکی از عوامل اصلی کاهش   

کـاهش  ، پیري بذر است که منجر به سازيذخیرهدوره 
 ).7( شـود  مـی زنی بـذر  و درصد جوانهزیستی  قابلیت

واملی مانند دما و رطوبت قرار تحت تأثیر ع پیري بذر
توانند سرعت کـاهش کیفیـت   می عواملاین که  ،دارد

پیـري بـذر   پدیـده  اگرچـه  ). 8(بذر را افزایش دهنـد  
مـرور زمـان اتفـاق     تواند تحت شرایط طبیعی و بـه  می

ها، معمـولاً   گري ژنوتیپ افتد، اما براي مطالعه و غربال
 ;Accelerated Aging( شـده  از روش پیري تسـریع 

AA (شود استفاده می )این روش، شرایط تخریبی )9 .
بذر را از طریق اعمال دمـا و رطوبـت بـالا در مـدت     

هاي ژنتیکـی در   سازي کرده و تفاوت زمان کوتاه، شبیه
  سازد.  مقاومت به پیري را نمایان می

معتقدند که بـراي افـزایش    محققان اصلاح نباتات  
ازگار در شـرایط  وري و توسعه ارقام مقـاوم و س ـ  بهره

محیطی دشوار، لازم است صفاتی کـه در مواجهـه بـا    
هاي غیرزیستی باعـث بهبـود عملکـرد محصـول      تنش

. )10( شوند، شناسایی و مورد استفاده قـرار گیرنـد   می
این صفات علاوه بر تأثیر بر عملکرد کلـی محصـول،   

ــه ــاب و    ب ــد انتخ ــدي در فرآین ــاي کلی ــوان معیاره عن
ــژاد اهمیــت دا اصــلاح ــد. ن ــنشرن هــاي غیرزیســتی  ت

زنی تـا   توانند در تمامی مراحل رشد گیاه، از جوانه می
و ایـن   )11( رشد کامل و پر شدن دانه اثرگذار باشـند 

عنـوان یـک مرحلـه     زنـی، بـه   در حالی است که جوانه
عنوان یک گـام   کلیدي در چرخه زندگی گیاه، اغلب به

 شـود  ضروري براي افزایش تولیـد نادیـده گرفتـه مـی    
زنی سریع  جوانه بایکنواخت سطح سبز تضمین ). 12(

 لمحصوبراي بهبود تولید تجاري  مهم گامیو مداوم، 
ــت  ــدم اس ــه ). 13(گن ــذر ب ــري ب ــی از  پی ــوان یک عن

هاي مهـم غیرزیسـتی، نقـش قابـل تـوجهی در       چالش
کنـد؛ بنـابراین،    زنی و کیفیت بذر ایفا می کاهش جوانه
رد توجه ویـژه قـرار   هاي اصلاح نژاد مو باید در برنامه

  د.گیر
 توسط محققین براي ارزیابیي متعدد هاي شاخص  

 مورد استفاده قرارشرایط تنش در گیاهان  العملعکس
تـوان بـه    هـا مـی   از جمله ایـن شـاخص   گرفته است.

شـاخص   )،SSI )14 1ششـاخص حساسـیت بـه تـن    
 MP 3وريمیـانگین بهـره  شاخص  )،TOL )15 2لتحم

 GMP 4وريبهـره ی شـاخص میـانگین هندس ـ   )،15(

، شـاخص  )16(STI 5 شاخص تحمل بـه تـنش   )،16(
ــانگین ) YSI )17 6دپایــداري عملکــر و شــاخص می

ــک ــرد ) HAR )18 7هارمونی ــاره ک ــات  .اش در مطالع
تـرین  عنـوان مناسـب  بـه  STIو  MP ،GMP متعددي،
هـا در شـرایط تـنش    براي گزینش ژنوتیپ هاشاخص

حال، بسـیاري  نبا ای ). 20و 19، 10ند (اهشناسایی شد

                                                             
1 Stress Susceptibility Index  
2 Tolerance Index 
3 Mean Productivity 
4 Geometric Mean Productivity 
5 Stress Tolerance Index 
6 Yield Stability Index 
7  Harmonic Mean 



 1404، 3، شماره 18تولید گیاهان زراعی، دوره 
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هاي خاص خود را دارند و  ها پیچیدگی شاخص از این
 تولیـد ممکن است اطلاعـات دقیقـی دربـاره توانـایی     

تمرکـز اصـلی    .ارائه ندهند تنشهاي مقاوم به  ژنوتیپ
هـاي   هاي اصلاح نباتات بر شناسایی ژنوتیپ در برنامه

 . در ایـن راسـتا،  اسـت  تنشبا عملکرد بالا و مقاوم به 
 ـ  شاخص م عنـوان   بـه  WGMI 1ییـانگین هندسـی وزن

هـا معرفـی    روشی مناسب براي شناسایی این ژنوتیـپ 
هـا عمـدتاً بـراي     اگرچه این شاخص ).21( شده است

ارزیابی عملکرد گیاهان تحت تـنش خشـکی توسـعه    
تـر   اند و در مطالعات متعددي براي بررسی دقیـق  یافته

)، امـا  24و 23، 22، 10اند ( کار رفته اثرات این تنش به
ها در ارزیابی پاسخ گیاه یا بـذر بـه    قابلیت استفاده آن

هاي غیرزیستی نظیر پیري بـذر نیـز وجـود     سایر تنش
که بـر اسـاس   ها  در مطالعه حاضر، این شاخص .دارد

بـه منظـور ارزیـابی     زنی محاسبه شـدند، درصد جوانه
گندم تحت شـرایط پیـري    هايمانی ژنوتیپتوان زنده

تـا بتـوان توانـایی     انـد،  گرفتـه شـده   کار بهشده  تسریع
آنها ها را در تحمل به این تنش مهم بررسی و  ژنوتیپ

تواند ابزاري مـوثر   بندي نمود. این رویکرد می گروهرا 
براي شناسـایی ارقـام مقـاوم بـه پیـري بـذر و بهبـود        

  د.هاي اصلاح نژاد باش برنامه
  

  ها مواد و روش
ي گندم ها در این پژوهش، با هدف غربال ژنوتیپ  
اي شـامل   از نظر واکنش به پیـري بـذر، مجموعـه    نان

توده بومی از نقـاط   161نمونه متنوع، مشتمل بر  228
رقـم زراعـی، انتخـاب و مـورد      67مختلف کشـور و  

  آزمـایش  ).1(جـدول تکمیلـی    ارزیابی قـرار گرفتنـد  
صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی و بـا   به

ه بــذر دانشــکده کشــاورزي ســه تکــرار در آزمایشــگا
ــال   ــه در س ــگاه ارومی ــد.  1402-1401دانش ــرا ش اج

و پیري تسریع   فاکتورهاي مورد بررسی شامل ژنوتیپ
                                                             
1 Weighted Geometric Mean 

 96و  72، 48، 0هـاي   بـه مـدت  چهار سـطح  در شده 
فرآیند پیري تسریع شـده بـا خیسـاندن     .ساعت بودند

درصد هیپوکلریت سدیم به مدت  10بذور در محلول 
د. پس از آن، بذور با دقت و سه بـار  دو دقیقه آغاز ش

اثـر مـاده    تـا هـر گونـه    شـدند  شستشـو با آب مقطر 
بذر از  300. سپس، تعداد از بین برود ضدعفونی کننده

و  بسـته بنـدي شـده   هاي تـوري   هر ژنوتیپ در پارچه
ها با مقدار مشخصـی آب   داخل دسیکاتور که کف آن

)، مقطر پر شده بود (بدون تماس مستقیم بـذر بـا آب  
قـرار  درصـد،   100براي حفـظ رطوبـت نزدیـک بـه     

. دسیکاتور پس از مهر و موم شدن با پـارافیلم،  گرفتند
ــه مــدت زمــان  96و 72، 48صــفر، هــاي مختلــف ( ب
گراد درون ژرمیناتور  درجه سانتی 45ساعت) در دماي 

  ).26و 25( قرار گرفت
سپري شدن زنی پس از  براي سنجش کیفیت جوانه  

زنی بر اسـاس   آزمون استاندارد جوانهپیري،  هايتیمار
 International( المللی آزمون بذر پروتکل انجمن بین

Seed Testing Association; ISTA ( انجام گرفت. در
و  تایی از بذور هـر تیمـار   25این آزمایش، سه تکرار 

ــپ  ــر ژنوتیـ ــافی در    هـ ــذ صـ ــه کاغـ روي دو لایـ
قرار  بین کاغذمتري، به روش  سانتی 10هاي  دیش پتري

هـا   دیـش  داده شدند و با آب مقطر آبیاري شدند. پتري
گـراد   درجـه سـانتی   20روز در دماي بهینه  8به مدت 

 قرار گرفتنـد  داخل ژرمیناتور تحت شرایط کنترل شده
زده به صورت روزانه انجام  شمارش بذور جوانه ).27(

متـر بـه    چه به طول حداقل دو میلـی  شد و ظهور ریشه
درصـد  ). 28( زنی بذر لحاظ گردید نهعنوان معیار جوا

هاي پایه، بر اساس  عنوان یکی از شاخص زنی به جوانه
. )29( گیـري شـد   انـدازه  ISTA )2008( دسـتورالعمل 

هاي در محیط آمده دست هاي به سپس با استفاده از داده
هـاي مختلـف   ، شاخصسطوح مختلف پیرينرمال و 

 ـ پیريبه  تحمل هـاي  پمحاسبه و بر این اساس ژنوتی
هـاي کمـی    شـاخص  .از حساس جـدا شـدند   تحملم
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در شـرایط  ها ژنوتیپ زنیبراساس درصد جوانهتحمل 
و شرایط تنش شامل سه سـطح   )Yp ساعت، 0( نرمال

و  ) Ysســاعت، 96و 72، 48( پیــري تســریع شــده
هـا در ایـن    ژنوتیپ زنیدرصد جوانههمچنین میانگین 

ش هـا و رو  شرایط محاسبه شدند. جزئیـات شـاخص  
  ت.ارائه شده اس 1ها در جدول  محاسبه آن

  آنلایـن از پلتفـرم   ،ايجعبـه ترسیم نمودارهاي  براي

https://www.bioinformatics.com.cn/en 
 نسخه SPSSافزار نرم باتجزیه همبستگی  .شد استفاده

 مـپ) (هیت ايتجزیه خوشهام دندروگرشد.  انجام 26
ــیج   ــتفاده از پک ــا اس ، gplots ،d3heatmapهــاي ب

dendextend لفهؤتجزیه به م تلاپباي هايو نمودار-

ــلی ــاي اصـ ــیج هـ ــا پکـ ــاي بـ  و factoextraهـ

FactoMineRــرم در ــزار ن ــخه  RStudioاف  4,3,2نس
از  Heatmap اي و رسـم در تجزیه خوشهند. شد تهیه

  .استفاده شد Ward روش

  
  هاي گندم نان هاي کمی براي ارزیابی تحمل به پیري بذر در ژنوتیپ شاخص -1جدول 

Table 1. Quantitative indices for evaluating seed aging tolerance in bread wheat genotypes 
  منبع

Reference  
  فرمول

Formula 
  شاخص
Index 

)14(  
 

Stress Intensity  شدت تنش 

)14(  
 

Stress Susceptibility Index 
به تنش تیشاخص حساس    

)15(    Tolerance Index  شاخص تحمل 
)15(  

 
Mean Productivity وريمیانگین بهره  

)16(  
  

Stress Tolerance Index  شاخص تحمل به تنش 
)16(   Geometric Mean Productivity   وريبهرهمیانگین هندسی  

)17(  
 

Yield Stability Index 
 

 شاخص پایداري عملکرد

)18(  
  

Harmonic Mean  میانگین هارمونیک 

)21( WGMI=Antilog Weighted Geometric Mean  
شاخص میانگین هندسی 

یوزن  
Ys ،عملکرد تحت شرایط تنش :Yp ،در شرایط  انگین عملکردمی:  در شرایط تنش،  میانگین عملکرد: : عملکرد تحن شرایط نرمال

  : مقدار.X: وزن، Wنرمال،
  

  نتایج و بحث
شـده   به پیري تسـریع هاي تحمل  تغییرات شاخص  

TOL ،STI ،GMP ،MP ،SSI، HAR و YSI  در
و  72، 48، در سه سطح زمـانی  نان هاي گندم ژنوتیپ

 در ایـن تحلیـل  ). 1 (شـکل  بررسی شـدند ساعت  96
در  )GP( زنـی  ، بـر اسـاس درصـد جوانـه    هـا شاخص

 پیـري محاسـبه  تـنش  شـرایط  شرایط نرمال و تحـت  
اي نشان داد که در اغلب  نتایج نمودارهاي جعبه دند.ش

دار بـین سـطوح    هاي آمـاري معنـی   ها، تفاوت شاخص
ــود دارد   ــري وج ــف پی ــاخص .مختل ــه   TOLش ک

دهنده اختلاف عملکرد بین شرایط نرمال و تنش  نشان
سـاعت افـزایش    96به  48داري از  طور معنی است، به

این افزایش بیانگر کاهش تحمل ). >P 0001/0( یافت
(درصــد  هــا و افــزایش حساســیت عملکــرد ژنوتیــپ

ساعت  96به تنش شدیدتر پیري در سطح  زنی)جوانه
کـه  MP و STI ، GMPهـاي   در مقابل، شاخصت. اس
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هـا در   دهنده عملکرد و پایـداري ژنوتیـپ   همگی نشان
 سـاعت  48ر سـطح  شرایط تـنش و نرمـال هسـتند، د   

بالاترین میانگین را داشتند و با افـزایش مـدت زمـان    
نشـان  سـاعت، کـاهش شـدیدي     96ویژه در  ، بهپیري
 ـاین کاهش ). P<0.0001( دادند دهنـده   نشـان دار یمعن

هـا بـا تشـدید     زنـی ژنوتیـپ   افت عمومی توان جوانـه 
سـایر گیاهـان ماننـد     درتحقیقات  ت.شرایط پیري اس

) نشان 33) و ذرت (23)، یونجه (13( )، لوبیا30کلزا (
زنی با افـزایش دوره  هاي جوانهدهنده کاهش شاخص

برخلاف سـایر    SSIشاخص . استپیري تسریع شده 
یـک از سـطوح زمـانی تفــاوت     هـا، در هـیچ   شـاخص 

توانـد ناشـی از پایـداري     داري نشان نداد، که می معنی
هـا   زنی در میان ژنوتیپ نسبی نرخ کاهش درصد جوانه

 لی و همکارانخوجم ي مطالعهنتایج با  جینتا نیا د.باش
ــک  در) 2021( ــنش خش ــت ت ــا یجــو تح دوره  يانته

ثبـات  گـزارش کردنـد کـه     زیها ن آن داشت. یهمخوان
دهنده  در شرایط مختلف تنش، نشان SSI نسبی مقادیر

حساسیت کمتـر ایـن شـاخص نسـبت بـه نوسـانات       
یـرات  تغی SSI عملکـرد بـوده و بیـانگر آن اسـت کـه     

بـراي   .)34( هـا دارد  کمتري نسبت به سـایر شـاخص  
  STIنیـز رونـدي مشـابه    YSI و HAR هـاي  شـاخص 

ساعت میانگین  48 پیري که در  طوري مشاهده شد، به
نشان دادند.  ساعت افت چشمگیر 96 پیري بالاتر و در

که افزایش مدت زمـان  دهد  این روند کاهش نشان می
ات در درصــد پیــري منجــر بــه کــاهش کــارایی و ثبــ

در مجمـوع، نتـایج ایـن     د.شو ها می زنی ژنوتیپ جوانه
پیري،  کند که افزایش مدت زمان تنش بخش تأکید می

و پایـداري   زنـی جوانه دار بر عملکردیتأثیر منفی معن
  .ها دارد ژنوتیپ

  

   
  

  

  ساعت. 96و  72، 48شده ر سطوح پیري تسریع زنی دهاي تحمل برپایه درصد جوانهاي شاخصنمودار جعبه -1شکل
Figure 1.  Box plot of tolerance indices based on germination percentage at accelerated aging levels of 48, 

72, and 96 hours. 
  

بررسـی   :هاي تحمل تـنش همبستگی شاخص تحلیل
زنــی و  ضــرایب همبســتگی بــین درصــد جوانــه    

ف تحمل تنش در سه سطح زمـانی  هاي مختل شاخص

ساعت) نشـان داد   96و  72، 48شده ( از پیري تسریع
 ، STI ،GMP ،MPهـایی نظیـر    شـاخص مقـادیر  که 

HAR و YSI    در تمامی سطوح تنش، ارتبـاط مثبـت و

  الف)(
)A(  

  (ب)
)B(  

 (ج)

)C( 
  (د)

)D( 

  

  (ه)
)E(  

  (و)
)F(  

  (ي)
)G(  
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با درصد در سطح احتمال یک درصد داري  بسیار معنی
ــه ــتند   جوان ــنش داش ــت ت ــی تح ــین  . زن ــین ب همچن

 يدارتگی مثبـت و معنــی همبس ـفــوق  هـاي  شـاخص 
دار  همبسـتگی معنـی  ). 4و 3، 2 (جـداول مشاهده شد 

هـا   تـوان از آن  دهد که می ها نشان می بین این شاخص
ــه ــراي شناســایی و انتخــاب   ب ــؤثر ب ــایی م ــوان مبن عن

هـا   هاي متحمـل اسـتفاده کـرد. ایـن شـاخص      ژنوتیپ
 تحمـل مهاي  ابزارهاي مناسبی براي غربالگري ژنوتیپ

ویـژه در   هـاي غیرزیسـتی بـه    ایر تـنش به خشکی و س
 رونـد  شمار می زنی به مراحل حساس رشد مانند جوانه

ها با بالا بردن دقت انتخاب، امکان  . این شاخص)34(
هایی بـا عملکـرد پایـدار در شـرایط      شناسایی ژنوتیپ

 هـاي  از سوي دیگر، شاخص د.آورن میتنش را فراهم 

TOL و SSI تگی ، همبس ـپیـري  در هر سه سطح تنش

زنی تحت تنش  داري با درصد جوانه منفی قوي و معنی
ساعت، درصـد   96 پیري ویژه در سطح نشان دادند. به

داراي ضریب همبستگی بسیار  زنی در این سطح جوانه
شـاخص   و) −SSI )999/0 شـاخص قوي و منفی بـا  

TOL )907/0−( ها  د که مقادیر بالا در این شاخصبو
به تـنش پیـري    هاتیپدهنده حساسیت بیشتر ژنو نشان

همچنین، مشاهده شد که همبستگی بین درصـد   ت.اس
بــا درصــد  )GP 0h( نرمــالدر شـرایط  زنــی  جوانـه 
 ،هـاي تحمـل تـنش    زنی تحت تنش و شـاخص  جوانه

دهد  این موضوع نشان می. دار است ضعیف یا غیرمعنی
ها تنها بر اساس عملکرد در شرایط  که انتخاب ژنوتیپ

کننده باشـد و ارزیـابی دقیـق در     اهتواند گمر نرمال می
  ت.شرایط تنش واقعی ضروري اس

  
 ساعت 48پیري تسریع شده  تحت تنش زنیتنش در صفت درصد جوانه هاي تحملضرایب همبستگی بین شاخص -2 جدول

Table 2. Correlation coefficients between stress tolerance indices in the germination percentage trait 
under 48-hour accelerated aging stress 

 

درصد 
 زنیجوانه

سطح  در
 نرمال

GP 0h 

درصد 
زنی جوانه
 48در 

 ساعت
GP 48h 

 

شاخص 
 تحمل
TOL 

شاخص 
تحمل به 

 تنش
STI 

میانگین 
هندسی 

وريبهره  
GMP 

میانگین 
وريبهره  

MP 

شاخص 
حساسیت 

 به تنش
SSI 

میانگین 
 هارمونیک
HAR 

شاخص 
 پایداري

  ردعملک
YSI 

GP 48h 0.447**         
 شاخص تحمل

TOL 
-0.235** -0.975**        

تحمل به تنششاخص   
STI 

0.545** 0.992** -0.941**       

وريبهرهمیانگین هندسی   
GMP 

0.522** 0.983** -0.937** 0.982**      

وريمیانگین بهره  
MP 

0.604** 0.983** -0.917** 0.996** 0.983**     

حساسیت به تنششاخص   
SSI 

-0.298** -0.965** 0.974** -0.939** -0.929** -0.921**    

 میانگین هارمونیک
HAR 

0.489** 0.984** -0.947** 0.979** 0.999** 0.977** -0.937**   

  عملکرد پایداريشاخص 
YSI 

0.328** 0.990** -0.993** 0.963** 0.964** 0.949** -0.975** 0.971**  

GP0hزنی در سطح نرمال، : درصد جوانهGP 48h: ساعت،  48زنی در سطح درصد جوانهTOL ،شاخص تحمل :STI : تحمل به تنششاخص ،GMP :
  عملکرد پایداريشاخص : YSIو  میانگین هارمونیک: HAR، حساسیت به تنششاخص : SSI، وريمیانگین بهره: MP، وريبهرهمیانگین هندسی 
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  ساعت 72پیري تسریع شده  تحت تنش زنیبه تنش در صفت درصد جوانه هاي تحملبستگی بین شاخصضرایب هم -3 جدول
Table 3. Correlation coefficients between stress tolerance indices in the germination percentage trait under 72-hour 

accelerated aging stress  

 

درصد 
زنی جوانه

در صفر 
 ساعت

GP 0h 

درصد 
زنی جوانه
 72در 

 ساعت
GP 72h 

شاخص 
 تحمل
TOL 

 

شاخص 
 تحمل به

 تنش
STI 

میانگین 
هندسی 

وريبهره  
GMP 

میانگین 
وريبهره  

MP 

شاخص 
حساسیت به 

 تنش
SSI 

میانگین 
 هارمونیک
HAR 

شاخص 
 پایداري
  عملکرد
YSI  

GP 72h 0.266**         
 شاخص تحمل

TOL 
-0.028 -0.971**        

تحمل به تنششاخص   
STI 

0.321** 0.997** -
0.954**       

وريبهرهمیانگین هندسی   
GMP 

0.332** 0.964** -
0.917** 0.963**      

وريمیانگین بهره  
MP 

0.464** 0.977** -
0.899** 0.987** 0.959**     

حساسیت به تنششاخص   
SSI 

-0.195** -0.994** 0.982** -0.985** -0.951** -0.956**    

 میانگین هارمونیک
HAR 

0.297** 0.986** -
0.949** 0.983** 0.990** 0.971** -0.978**   

 عملکرد پایداريشاخص 

YSI 
0.205** 0.997** -

0.983** 0.988** 0.959** 0.961** -0.997** 0.982**  

GP0hزنی در سطح نرمال، : درصد جوانهGP 72h: ساعت،  72زنی در سطح درصد جوانهTOL:  ،شاخص تحملSTI تحمل به تنش: شاخص ،GMP :
  عملکرد پایداريشاخص : YSIو  میانگین هارمونیک: HAR، حساسیت به تنش: شاخص SSIوري، : میانگین بهرهMPوري، بهرهمیانگین هندسی 

 

تساع 96پیري تسریع شده  تحت تنش زنیبه تنش در صفت درصد جوانه هاي تحملضرایب همبستگی بین شاخص -4ول جد  
Table 4. Correlation coefficients between stress tolerance indices in the germination percentage trait under 96-hour 

accelerated aging stress 

 

- درصد جوانه

زنی در صفر 
 ساعت

GP 0h 

- درصد جوانه

  96زنی در 
 ساعت

GP 96h 

شاخص 
 تحمل
TOL 

شاخص 
 تحمل به تنش

STI 

ن میانگی
- بهرههندسی 

 وري
GMP 

 میانگین
وريبهره  

MP 

شاخص 
حساسیت به 

 تنش
SSI 

میانگین 
 هارمونیک
HAR 

شاخص 
 پایداري
  عملکرد
YSI 

GP 96h 0.071         

 شاخص تحمل
TOL 

0.356** -0.907**        

تحمل به تنششاخص   
STI 

0.093 0.999** -0.896**       

وريبهرهمیانگین هندسی   
GMP 

0.118 0.927** -0.819** 0.930**      

وريمیانگین بهره  
MP 

0.463** 0.917** -0.664** 0.925** 0.871**     

حساسیت به تنششاخص   
SSI 

-0.047 -0.999** 0.916** -0.994** -0.922** -0.906**    

 میانگین هارمونیک
HAR 

0.092 0.991** -0.889** 0.991** 0.963** 0.917** -0.987**   

 عملکرد پایداريخص شا

YSI 
0.047 0.999** -0.916** 0.994** 0.922** 0.906** -1.000** 0.987**  

GP0hزنی در سطح نرمال، : درصد جوانهGP 96h: ساعت،  96زنی در سطح درصد جوانهTOL ،شاخص تحمل :STI تحمل به تنش: شاخص ،GMP :
  عملکرد پایداريشاخص : YSIو  میانگین هارمونیک: HAR، حساسیت به تنششاخص  :SSIوري، : میانگین بهرهMPوري، بهرهمیانگین هندسی 

 
ــاران ( ــی داده2016شــیرازي و همک ــا بررس ــاي  ) ب ه

ویـژه وزن خشـک    گیري صـفات، بـه   حاصل از اندازه
چه، در شرایط نرمـال و تحـت تـنش     چه و ساقه ریشه

موفـق بـه محاسـبه    اتیلن گلیکول  از پلی ناشی خشکی

 براساس .تلف تحمل به خشکی شدندهاي مخ شاخص

هـاي   داري بـین شـاخص   همبستگی مثبت معنی ،نتایج
مشـاهده   GMP و MP  ،STI ، HMماننـد مختلـف  

تواند به عنوان یک ابزار مؤثر  این همبستگی مید. گردی
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هـاي مقـاوم در مرحلــه    در بهبـود و انتخـاب ژنوتیــپ  
 نژادي مـورد اسـتفاده قـرار    هاي به زنی در برنامه جوانه
  ).10( گیرد

 ـو تحل پلات يبا: هاي اصلیتجزیه به مؤلفه  PCA لی
و  تحمـل م يها پیژنوت ییشناسا يقدرتمند برا يابزار

در انتخاب  تواند یمختلف بوده و م طیحساس در شرا
 اصـلاح نـژاد مـؤثر باشـد     يهـا  برنامه يارقام برتر برا

هـاي   منظور بررسی و تحلیل عملکرد ژنوتیپ به). 35(
سـاعت، از   48 پیري رایط نرمال و تنشگندم تحت ش

در اسـتفاده شـد.   ) PCA( هـاي اصـلی   مؤلفهجزیه به ت
  6/88ترتیـب   ، بهاول پلات حاصل دو مؤلفه اصلی باي
 توجیه نمودندها را  از تغییرات کل داده درصد 4/10و 

هـا و ارتبـاط    و تصویري جامع از پراکنـدگی ژنوتیـپ  
دارهــاي . بر)الــف2 (شــکل نــدهــا ارائــه داد شــاخص
که  YSIو  STI  ،GMP ،MP، HARهایی نظیر شاخص

سـطوح  هـا در   معرف عملکرد بالا و پایداري ژنوتیـپ 
هستند، در جهت مشابه و مشخصی قرار  مختلف پیري

که  TOLو  SSI داشتند. این در حالی بود که بردارهاي
باشـند، در   ها به تنش می دهنده حساسیت ژنوتیپ نشان

ا قرار داشتند. این ارتبـاط  ه جهتی مخالف این شاخص
از آن جهت قابل توجه است که کوسینوس زاویه بـین  

پلات معادل تقریبی ضـریب   در باي متغییرهابردارهاي 
هرچـه زاویـه بـین بردارهـاي     و  ستا ها همبستگی آن

هـا   کمتر باشد، ارتباط یـا همبسـتگی بـین آن   ها متغییر
 ـبر اساس موقع .)36( تر است قوي  ـژنوت تی در  هـا  پی

ماننــد  ییهــا پیــمشــخص شــد کــه ژنوت پــلات، يبــا
به  627417و  624805، 627908، 627103، 624864
بوده و  کینزد HARو  MP، GMP، STI يها شاخص
 طیدر هر دو شـرا  ییبالا يداریو پا زنیجوانه عملکرد

ــد و   ــان دادن ــنش نش ــال و ت ــابراین نرم ــهبن ــوان  ب عن
. شــوندمــی یمقــاوم و مطلــوب معرفــ يهــا پیــژنوت

ماننـد   ییها پی، ژنوتYSI  بر اساس شاخص ن،یهمچن
ــرزو  627103، 627410، 623421 ــه البـ ــوان  بـ عنـ

 ـپا يدارا يهـا  پیژنوت  ییعملکـرد بـالا شناسـا    يداری

 ـژنوت گر،ید يشدند. از سو  یک ـیکـه در نزد  ییهـا  پی
ــا ــه   TOLو  SSI يبردارهـ ــتند، از جملـ ــرار داشـ قـ

 623908و  623338، 625433، 627616 يها پیژنوت
 نسـبت بـه تـنش    يشتریب تیکاهش عملکرد و حساس

 ـعنـوان ژنوت  نشان دادند و بـه  پیري حسـاس   يهـا  پی
بـودن مقـدار شـاخص     نییهرچند پا شدند. يبند طبقه

TOL عملکرد تحت تنش  يداریاز پا يا نشانه تواند یم
بدون  طیعملکرد بالا در شرا انگریب ییتنها باشد، اما به

 ـنوتممکن است ژ رایز ست؛یتنش ن مـورد نظـر در    پی
داشته باشد و صـرفاً بـه    ینییعملکرد پا طیهر دو شرا

 TOLمقـــدار  يافـــت کمتـــر عملکـــرد، دارا لیـــدل
  ).23( باشد يتر کوچک

گنـدم در   يها پیژنوت زنیجوانه در ادامه، عملکرد  
ساعت با اسـتفاده از   72 پیري دو سطح نرمال و تنش

 ـمـورد تحل  تحمل يها ) و شاخصPCA( پلات يبا  لی
و درصـد   5/87 مؤلفـه اول ). ب2 (شـکل  قرار گرفت
توجیـه  هـا را   از واریـانس داده درصد  6/11 مؤلفه دوم

 MP ،GMPهـاي  شاخصبردارهاي مربوط به  .کردند

،STI ،HAR   وYSI   ــک ــم نزدی ــه ه ــدب ــه بودن ، ک
بـا   هـا شـاخص دهنده همبستگی مثبت بالاي این  نشان

 ـدر مقابل، زاو. یکدیگر است  يردارهـا تـر ب  بـزرگ  هی
TOL  وSSI ها مشاهده شد که  شاخص رینسبت به سا

 ـا فینسـبتاً ضـع   یهمبستگ انگریب هـا بـا    شـاخص  نی
ها  و شاخص ها پیژنوت تیبود. بر اساس موقع نیریسا

، 627417، 627787 يهــا پیــژنوت پــلات، يدر بــا
، دز، 621565، 627410 ،626978، 624864، 623421

، MP يهـا  شـاخص  ریمقـاد  نیشـتر یو فونگ ب 1کرج
GMP ،STI ،HAR  وYSI نرمـال   طیرا در هر دو شرا

مقاوم  يها پیعنوان ژنوت نشان دادند و به يریو تنش پ
 يهـا  پی ـشـدند. در مقابـل، ژنوت   ییو مطلوب شناسـا 

ــاس  623338و  623908، 627616، 627236 ــر اس ب
ــه SSIو  TOL يهــا شــاخص ــوان ژنوت ب ــعن  يهــا پی

در  يشـتر یب شدند و کاهش عملکرد ییناساحساس ش
  داشتند. يریتنش پ طیشرا
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گنـدم   يهـا  پیژنوت زنیجوانه عملکردنهایت،  در  
ــنش   ــال و ت ــطح نرم ــري در دو س ــاعت 96 پی و  س

 (شـکل  قـرار گرفـت   لیمورد تحل تحمل يها شاخص

درصـد   8/14و  7/83ترتیب اول و دوم بهمؤلفه ). ج2
بـا  هـا را توجیـه نمودنـد.    از تغییرات موجـود در داده 

، GMP يها بردار شاخص نیکم و تند ب هیه زاوتوجه ب
HAR ،STI  وYSI ـپ دیدر سطوح شد   تـوان  یم ـ ،يری

 یهمبسـتگ  گریکدیها با  شاخص نیگرفت که ا جهینت
 SSI و TOL هـاي  با این حال، شـاخص  دارند. ییبالا

 هـا شـاخص همچنان زاویه بیشتري نسـبت بـه سـایر    
هـا   دهنده همبستگی منفی این شاخص داشتند که نشان

بر اساس باي پلات پراکنش  ت.اس هاشاخصبا سایر 
، 626215 ماننـد  هاییها، ژنوتیپها و شاخصژنوتیپ

، الوند، فونگ 627849، 626978، 624710، 624944
و   GMP، HAR،STIهـاي  از نظر شـاخص  1و کرج 

YSI و   624846هاي کوهدشـت،  ژنوتیپ همچنین و
ــعملکــرد و پا MPاز نظــر شــاخص  624864  ياردی

نـد.  نرمـال و تـنش نشـان داد    طیدر هر دو شرا ییبالا
بر اساس  627883و  623274، 627263هاي ژنوتیپ

 ـو ژنوت TOLشاخص  و  627460، 623091 يهـا  پی
 يهـا  پیعنوان ژنوت به SSIبر اساس شاخص  627587

  حساس به تنش شناخته شدند.

  
 96) و ب( 72)، الف( 48 سطوح پیري تسریع شده در مختلف گندم نانهاي یپو ژنوتهاي تحمل شاخصباي پلات نمودار  -2شکل 

  .) ساعتج(
Figure 2. Biplot diagram of tolerance indices and different bread wheat genotypes at accelerated aging 

levels of 48 (A), 72 (B) and 96 (C) hours  

  )ب(
)B(  
  

  )ج(
)C(  
  

  )الف(
)A(  
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 انی ـجـود م تنـوع مو  یبررس ـ يبـرا  :ايتجزیه خوشه
 ـم نییو تع مورد بررسی يها پیژنوت  ـ یک ـینزد زانی  ای

-شـاخص بر اساس  يبند گروه نیها، همچن شباهت آن

 ـگ با بهـره  يا خوشه هیاز تجز شده، یابیارز هاي از  يری
ــر اســـاس    Wardروش وارد ( ــد. بـ ــتفاده شـ ) اسـ

نرمال و  طیتحت شرا ،يا خوشه هیتجز يها دندروگرام
هـاي   ، ژنوتیـپ )لـف ا 3 شکل(ساعت  48 يریتنش پ

از هایشـان   ها و تفـاوت  بر اساس شباهت مورد مطالعه
بـه سـه گـروه اصـلی     هاي مورد مطالعـه  نظر شاخص

هـایی قـرار    در گـروه اول ژنوتیـپ   د.نبندي شـد  طبقه
که بیشـتر بـودن    هاییشاخصگرفتند که براي تمامی 

و MP ،GMP ،STI ، HAR ماننـد  آنها مطلوب اسـت، 
YSI،  بودن آنهـا   که کمتر هاییخصشااز طرفی براي

تـري   مقادیر مطلـوب  SSIو  TOLمانند مطلوب است 
هـا شناسـایی   برتـرین ژنوتیـپ   عنـوان بهو  نشان دادند

ــدن ــهد. ش ــو ب ــژنوت ژهی ــا پی ، 627410، 623421 يه
، 1، کرج، البرز627414، 623090، 627103، 624864

ها عملکرد مطلوبی  از نظر کلیه شاخص که دز و فونگ
 ـ داشتند.  ـژنوت نای  ـپ طیتوانسـتند در شـرا   هـا  پی  يری

 ییبذر نسبتاً بالا هیو بن یزن درصد جوانه نیز شده عیتسر
 ـدهنـده پا  را حفظ کننـد، کـه نشـان    عملکـرد و   يداری

گروه دوم  است. يریتنش پ طیبذر آنها در شرا تیفیک
هـا   بـود کـه در اغلـب شـاخص     ییهـا  پی ـشامل ژنوت

 ـداشـتند و بـه دل   یعملکرد متوسـط  نسـبتاً   ریادمق ـ لی
کشت و  يها را برا آن توان یتنش، م طیمناسب در شرا
 ت،یــدر نها کــرد. شــنهادیپ یآتــ ينــژاد مطالعــات بــه

 ـژنوتگروه سوم شامل  يها پیژنوت ، 627760 يهـا  پی
625661 ،626565 ،621716 ،624315 ،621421 ،

ــام ــاكیو د،ی ــاب ن ــرا   و تک ــه ب ــد ک ــب  يبودن اغل
   .داشتند یفیمورد مطالعه عملکرد ضع يها شاخص

ــدروگرام    ــاس دن ــر اس ــه  ب ــه خوش ــاي تجزی اي،  ه
هاي گندم تحت شرایط نرمـال و تـنش پیـري     ژنوتیپ

هـاي   هـا و تفـاوت   ساعت نیز بر اسـاس شـباهت   72

هاي مورد بررسی به سه گروه متمـایز تقسـیم    شاخص
هایی مانند گروه اول شامل ژنوتیپ). ب3 (شکل شدند

، 623421، 627410، 627849، 621565، دز، 627103
ــرج627417 ، 627853 ،624864، 627787، 1، کــــ
ــد  627072، 627414، 626978 ــد بودن ــه در و الون ک

هـایی کـه مقـادیر بـالاي آنهـا       ارتباط با اکثر شـاخص 
زنی بالا داشـتند و بـراي    مطلوب است، عملکرد جوانه

 هایی که مقدار پایین آنها مطلوب است، مانند شاخص

TOL و  SSI در گـروه  وبی نشان دادندعملکرد مطل .
هـاي  هایی جاي گرفتند که براي شـاخص دوم ژنوتیپ

مورد مطالعه عمکرد متوسـطی داشـتند. در نهایـت در    
، تکاب، 624315، هایی مانند ویناكگروه سوم ژنوتیپ

627760 ،625661 ،621716 ،626747 ،626565 ،
ــد ، 624947، 625123، 623123، 621421، امیــــــ

624985 ،624990 ،624580 ،627399 ،623510 ،
  .با عملکرد ضعیف جاي گرفتند 3کرج، 624837

 96تحت شرایط نرمـال و تـنش پیـري    در نهایت   
هـاي  هاي مورد مطالعه از نظر شاخصساعت، ژنوتیپ

شکل ( ندبندي شد گروه اصلی طبقه دو بهمورد مطالعه 
، الوند، 626215 هایی مانندگروه اول ژنوتیپ در ).ج3

، ریحـــــانی، 624944، 627849، 627410، 626978
، 627414، 624846، فونـگ ، 1کـرج ، 623090، کاوه

ــت ، 627787، 627853، 626895، 624864، کوهدش
، 621565، 624596، همـا ، 627723، کـریم ، سیستان

قرار داشتند  1و آذر 623139، دز، 626234، 621735
 ، GMP ،STI ،HAR، YSI، هايکه از نظر شاخص

TOL وSSI رد مطلوبی داشـتند. در گـروه دوم   عملک
هـاي  هایی جاي گرفتنـد کـه از نظـر شـاخص    ژنوتیپ

ــتن   ــعیفی داش ــبتا ض ــرد نس ــه عملک ــورد مطالع در  د.م
 )2016(شـیرازي و همکـاران    اي کـه توسـط   مطالعـه 

هـاي مختلـف گنـدم نـان در      منظور ارزیابی ژنوتیپ به
زنی انجـام شـد،    شرایط تنش خشکی در مرحله جوانه
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تحت شرایط تنش به دو گروه متمایز تقسیم ها  ژنوتیپ
   .)10( شدند
که استفاده از  دهد ینشان م جینتا نیا ،یطور کل به  

 ـتحمل به همـراه تحل  یکم يها شاخص  يا خوشـه  لی

متحمـل   يها پیژنوت زیتما يبرا یابزار مناسب تواند یم
 يهـا  برنامـه  يبرتـر بـرا   نیو حساس و انتخاب والـد 
 ـفیو ک يد مانـدگار اصلاح نژاد با هدف بهبـو  بـذر   تی

  .باشد

    

  )الف(

(A) 

  )ب(

(B) 

I  

II  

III 

I  

II 

III 
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) ساعت پیري ج( 96) و ب( 72)، الف( 48سطوح  در هاي مختلف گندم نانژنوتیپ مپ)اي (هیت  خوشه تجزیه دندوگرام -3 شکل

  تسریع شده.
Figure 3. Cluster analysis dendrogram (heat map) of different bread wheat genotypes at accelerated aging 

levels of 48 (A), 72 (B) and 96 (C) hours  
  

 ها با شاخص میانگین هندسی وزنی ارزیابی ژنوتیپ
)WGMI(: معمول تحمـل   يها شاخص لیبعد از تحل

) هم WGMI( یوزن یهندس نیانگیبه تنش، شاخص م
 ـعنـوان   شاخص بـه  نیقرار گرفت. ا یمورد بررس  کی

 ـلکـرد ژنوت و جـامع، عم  دیابزار مف را در تمـام   هـا  پی
نرمال تا سطوح مختلف  يها طیاز مح ش،یآزما طیشرا

 WGMI. کنـد  یم یابیارز یعیو تجم یطور کل تنش، به
مختلـف و   طیدر شـرا  هـا  پی ـعملکرد ژنوت بیبا ترک

امکـان   ط،یمناسـب بـه هـر مح ـ    يهـا  اختصاص وزن
فـراهم   پیهر ژنوت یاز عملکرد کل يتر متعادل یبررس

ــ ــد یم ــ. اکن ــیو نی  ــ یژگ ــث م ــود یباع  WGMI ش
(چه نرمـال و چـه    طیرا که در همه شرا ییها پیژنوت

  (ج)

(C) 

I  

II 
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کنـد.   ییادارند، شناس يداریتنش) عملکرد خوب و پا
 يهـا  تر از شـاخص  جامع يکردیرو WGMIدر واقع، 

مقاوم و متعادل را  يها پیژنوت ب،یترت نیو به ا تحمل
  ).21( کند یمشخص م يتر قیطور دق به

هـاي اصـلی،    پلات تجزیه بـه مؤلفـه   بر اساس باي  
درصـد از   24و  5/60ترتیـب   هاي اول و دوم به مؤلفه

). الف 4(شکل توجیه کردندها را  تغییرات کل شاخص
و عملکـرد   WGMI زاویـه کـم بـین بـردار شـاخص     

دهنـده   ساعت نشان 96و  72ها در تنش پیري  ژنوتیپ
همبستگی بالاي این شاخص با عملکرد در این شرایط 

در شناسـایی   WGMI ین امـر بیـانگر توانـایی   ات. اس
هایی اسـت کـه در مواجهـه بـا تـنش شـدید،        ژنوتیپ

عملکــرد مطلــوب و پایــداري بــالایی از خــود نشــان 

هـا و موقعیـت    بر اسـاس پـراکنش ژنوتیـپ   د. دهن می
، 626215هاي  پلات، ژنوتیپ در باي WGMI شاخص
627410 ،626978 ،627849 ،624944 ،627414 ،
عنـوان   بـه  1، الوند، فونگ و کـرج 624846، 623090
هایی با عملکـرد بـالا و پایـداري مناسـب در      ژنوتیپ

شـده شناسـایی و    تمامی شـرایط تـنش پیـري تسـریع    
 دهـد کـه شـاخص    ها نشان می این یافته .معرفی شدند

WGMIگیري وزنی،  دلیل ویژگی ترکیبی و میانگین ، به
م و متعـادل  هـاي مقـاو   توان بالایی در انتخاب ژنوتیپ

، ویژه در شرایطی که شدت تنش قابل توجـه اسـت   به
هاي  گیري تواند مبناي تصمیم . این تحلیل می)21( دارد

هاي مقاوم به پیـري در   اصلاحی براي انتخاب ژنوتیپ
  .نژادي آینده قرار گیرد هاي به برنامه

  

  

  )الف(
(A) 
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 مپ)اي (هیت  خوشه تجزیه دندوگرام ، )الفمختلف گندم نان ( هايو ژنوتیپ WGMI شاخص تجمیعیباي پلات  نمودار – 4شکل

  .ساعت) 96و  72، 48، 0( پیري تسریع شدهدر چهار سطح ) ب( هاي مختلف گندم نانژنوتیپ
Figure 4. Biplot diagram of the WGMI composite index and different bread wheat genotypes (A), cluster 
analysis dendrogram (heat map) of different bread wheat genotypes (B) at four accelerated aging levels 
(0, 48, 72 and 96 hours) 

  
، )ب4(شــکل  اي نشـان داد نتـایج تحلیـل خوشـه     

 هـا  تفاوتها و  بر اساس شباهت نانهاي گندم  ژنوتیپ
هاي مورد بررسـی بـه سـه گـروه متمـایز       شاخص در

، 627787هـاي  وه اول شامل ژنوتیپ. گرتقسیم شدند
627853 ،624864 ،626895 ،627414 ،624846 ،
623090 ،627410 ،627849 ،624944 ،626978 ،

 ، ریحانی و کاوه بودنـد 1فونگ، الوند، کرج، 626215
هـا در  و عملکرد ژنوتیـپ  WGMIکه از نظر شاخص 

. همچنین ساعت داراي بیشترین مقادیر بودند 96تنش 
پیـري تسـریع    ها از نظر عملکرد در تـنش پاین ژنوتی

عملکـرد  در شـرایط نرمـال   ساعت نیز  48و  72 شده
-مطلوب و قابل قبولی داشتند. در گـروه دوم ژنوتیـپ  

  )ب(
(B) 

I 

II 

III  

I 
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هایی جاي گرفتند که عملکرد متوسط رو به پـایین از  
داشـتند و در نهایـت در گـروه     WGMIنظر شـاخص  
 هــایی بــا عملکــرد پــایین قرارگرفتنــد.سـوم ژنوتیــپ 

اي کــه بــه  ) در مطالعــه2019پــور و همکــاران ( علــی
رقم گندم  51بررسی عملکرد دانه و پایداري عملکرد 

هـا   نان بر اسـاس سـال معرفـی و عـادت رشـدي آن     
 1هاي الونـد و کـرج    پرداختند، گزارش کردند که رقم

سـال اخیـر و عـادت رشـدي      20(با سابقه معرفی در 
لا و متوسط بودند. بینابینی) به ترتیب داراي عملکرد با

مطلوب و رقـم الونـد    1از نظر پایداري نیز، رقم کرج 
نامطلوب ارزیابی شد. همچنین، ارقامی مانند فونگ که 

هـا   اطلاعات دقیقی از زمان معرفی و عادت رشدي آن
در دسترس نبود، عملکرد و پایداري متوسـطی نشـان   

هاي بومی  ، قرار گرفتن تودهاز سوي دیگر. )36( ددادن
ي پتانسـیل   دهنده ل به تنش پیري، نشانمر گروه متحد

نـژادي بـه    هـاي بـه   ها در برنامه استفاده از این ژنوتیپ
تحمل بالاي برخی  .هاي مطلوب است دلیل وجود آلل

هاي محیطی ماننـد خشـکی   هاي بومی به تنشاز توده
  ).37و 24در مطالعات گذشته نیز گزارش شده است (

هـاي   پیـري در ژنوتیـپ  رسد تحمل بـه   به نظر می  
هـاي ژنتیکـی و    ي ترکیبی از ویژگی شده نتیجه معرفی

هـا احتمـالاً داراي    فیزیولوژیکی آنها باشد. این ژنوتیپ
ساختار غشاي سلولی پایـدارتر و توانـایی بهتـري در    

هاي ناشی از پیري بذر هستند. هرچند  مقاومت به تنش
ی و اکسـیدان  هـاي آنتـی   در این مطالعه، فعالیـت آنـزیم  

 )ROS( هـاي فعـال اکسـیژن    سازي گونـه  توانایی پاك
رسـد کـه ایـن     گیري نشده است، ولی به نظر می اندازه

ها نقش مؤثري در جلوگیري از تخریب سلولی  ویژگی
تواننـد در مطالعـات    و مـی  در شرایط پیري ایفا کننـد 

. علاوه بر ایـن،  تکمیلی آینده مورد بررسی قرار گیرند
می ممکـن اسـت بـا توجـه بـه      هاي بـو  برخی از توده
هاي  تر، ویژگی ها با شرایط اقلیمی سخت سازگاري آن

مرتبط با مقاومت به پیري را در طول زمان تثبیت کرده 
  .باشند

  
  گیرينتیجه

هـاي   این مطالعه با هدف بررسی و شناسایی ژنوتیـپ 
با اسـتفاده از  شده  مقاوم به تنش پیري تسریع نان گندم

بـر  گرفـت.   تـنش انجـام   هاي مختلف تحمل شاخص
هـاي اصـلی، ایـن     اساس نتایج تجزیه و تحلیل مولفـه 

هـا را توجیـه    تغییـرات داده  خوبی توانسـتند  ها به مولفه
هـا را روشـن    ها و ژنوتیپ کرده و ارتباط میان شاخص

 وMP ،GMP ،STI ، HARد ماننهایی  سازند. شاخص
YSI   بـا  قـوي  همبسـتگی مثبـت   با زاویه بردار کمتـر

را  مطلوبهاي  نشان دادند و توانستند ژنوتیپیکدیگر 
بـا   SSI و TOL هاي شناسایی کنند. در مقابل، شاخص

تــر و همبســتگی منفــی بــا ســایر  هــاي بــزرگ زاویــه
هاي حسـاس بـه تـنش را معرفـی      ها، ژنوتیپ شاخص

کـه   WGMI علاوه بر این، استفاده از شـاخص  .کردند
یط صـورت ترکیبـی در شـرا    ها را بـه  عملکرد ژنوتیپ

کند، به شناسایی  هاي مختلف ارزیابی می نرمال و تنش
هاي مقـاوم و متعـادل کمـک شـایانی      تر ژنوتیپ دقیق
و  1الونـد، فونـگ و کـرج    ارقـام  . بر این اساس،نمود
، 626978، 627410، 626215ماننـد   هاي بـومی توده

627849 ،624944 ،627414 ،623090 ،624846 
و  زنـی جوانـه  لکـرد هاي برتـر بـا عم   عنوان ژنوتیپ به

شناسـایی  در شرایط پیـري تسـریع شـده    پایداري بالا 
دهـد کـه ترکیـب     نتایج این تحقیـق نشـان مـی    د.شدن

) اي ، تجزیه خوشهPCAمتغیره (هاي آماري چند روش
  WGMIهـاي تحمـل بـه تـنش، از جملـه      و شاخص

هـاي   رویکردي جامع و مؤثر براي شناسـایی ژنوتیـپ  
کنـد. ایـن    یطی فراهم میهاي مح در برابر تنش تحملم

عنوان مبنایی علمـی بـراي انتخـاب     تواند به ها می یافته
هـاي   در برنامـه از نظر کیفیـت بـذر   هاي برتر  ژنوتیپ

 د.نژادي گندم مورد استفاده قرار گیر به
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