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Abstract 

Introduction 

Barley is a key cereal crop known for its broad adaptability to diverse environmental conditions, 

particularly abiotic stresses such as drought, salinity, and low temperatures. In semi-arid regions, 

barley cultivars are exposed to drought stress during critical growth stages, which can significantly 

affect productivity. Given the importance of selecting suitable cultivars for these environments, 

this study aims to evaluate barley cultivars based on their morphological and phenological traits, 

and to identify the characteristics most closely associated with grain yield, in order to determine 

the best-performing cultivars under drought conditions. 

 

Materials and Methods 

In this experiment, 17 promising barley genotypes, along with four control genotypes, were 

evaluated under two conditions: non-stress irrigation and terminal drought stress, during the 2022–

2024 growing seasons. The study was conducted using a randomized complete block design with 

three replications at the Darab Agricultural and Natural Resources Research Station. The multi-

trait genotype–ideotype distance index (MGIDI) and multi-trait stability index (MTSI) was used 

to identify superior genotypes based on grain yield and other measured traits. The evaluated traits 

included number of days to heading (DHE), number of days to maturity (DMA), plant height 

(PLH), grain filling period (GFP), grain filling rate (GFR), thousand grain weight (TGW), grain 

yield (YLD), number of grains per spike (NGS), spike harvest index (SHI), spike fertility index 

(SFIm), and spike weight (SPW). 
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Results and Discussion 

The combined analysis of variance for the studied traits indicated that the effects of environment, 

genotype, and genotype × environment interaction were significant for all examined traits. The 

environment was the primary source of variation for DHE, DMA, GFR, TGW, and YLD, whereas 

genotypic effects were the main source of variation for PLH, GFP, NGS, SFIm, and SPW. Factor 

analysis within each environment and across all environments revealed a strong association 

between YLD and traits such as GFP, GFR, SHI, and SFIm. Indirect selection based on these traits 

under both non-stress and drought stress conditions may improve grain yield in barley genotypes. 
Based on the MGIDI index under non-stress conditions (2022–2024), genotypes G16, G2, G20, 

and G1 outperformed the others, while under drought stress conditions, genotypes G16, G18, G10, 

and G14 were identified as superior. According to the MTSI index across all environments, 

genotypes G5, G8, and G3 were among the most stable for the studied traits. Under non-stress 

conditions, the selection differential was positive for all traits except DHE, with the highest values 

observed for YLD (12.6), SFIm (8.64), and GFP (8.19), indicating the effectiveness of the MGIDI 

method in selecting high-yielding genotypes with desirable agronomic traits. In contrast, under 

drought stress conditions, the selection differential was negative for DHE, DMA, and PLH, while 

the highest values were recorded for SFIm (13.90), YLD (10.7), and GFR (9.35). This suggests 

that the method is effective in selecting early-maturing genotypes with high grain yield, grain 

filling rate, and spike fertility index under drought stress. Across all environments and under both 

conditions over the two-year study period, the greatest genetic gains were observed for grain yield, 

grain filling rate, and spike fertility index, indicating successful identification of genotypes with 

high yield potential, efficient grain filling, and improved spike fertility. 

 

Conclusion 

Overall, the results indicated that the selected genotypes under non-stress conditions (G16, G2, 

G20, and G1) exhibited a favorable combination of traits, including a long grain filling period, high 

grain filling rate, high grain yield, a high number of grains per spike, a high spike fertility index, 

and consequently high spike weight. In contrast, the genotypes selected under drought stress 

conditions (G16, G8, G10, and G14) were characterized by a long grain filling period, high grain 

yield, and a high spike fertility index. Therefore, these genotypes can be considered potential 

candidates for cultivation under both non-stress and terminal drought stress conditions. Notably, 

genotype G16 was selected under both conditions, indicating its superior performance and 

adaptability, and it can be introduced as a leading genotype. Furthermore, based on the MTSI index, 

genotype G3 was identified as one of the most stable genotypes, with grain yield exceeding the 

overall mean. 
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 های جو تحت  شرایط تنش خشکیانتخاب چند صفتی برای عملکرد زراعی در ژنوتیپ

 
 3، علیرضا پورابوقداره 1امید سفالیان ، 2، حسن زالی1اصغری، علی  1منصور جعفری زارع

 
 گروه مهندسی تولید و ژنتیک گیاهی، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایران -1

 ی، داراب، ایراناورزبخش تحقیقات علوم زراعی و باغی، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی فارس، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کش -2

 تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و بذر، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، کرج، ایران ةسسؤم -3

 

 چکیده
 پیژنوت 17پژوهش،  نیاست. در ا یطیمح یهابه تنش عیوس یسازگاردامنۀ مهم خانواده غلات با  زراعی اهانیاز گ یکیجو 

–1403 یدو سال زراع یفصل ط یانتها ینرمال و تنش خشک یاریآب طیدو شرا شاهد در پیژنوت 4همراه جو به دبخشیام

 شدند. یداراب بررس یعیو منابع طب یکشاورز قاتیتحق ستگاهیبا سه تکرار در ا یکامل تصادف هایبلوک طرح قالب در 1401

 ایدئوتیپ چند صفتی-وتیپاز شاخص فاصله ژنبرتر از نظر عملکرد دانه و صفات مرتبط،  یهاپیانتخاب ژنوت منظوربه

(MGIDI)  و شاخص پایداری چند صفتی (MTSI) .نتایج تجزیه واریانس مرکب نشان داد اثرات محیط، ژنوتیپ  استفاده شد

(، DHE. محیط منبع اصلی تنوع برای صفات تعداد روز تا ظهور سنبله )بوددار برای تمامی صفات معنی محیط ×ژنوتیپ  و

 ی، در حال( بودYLD( و عملکرد دانه )TKW(، وزن هزار دانه )GFR(، سرعت پر شدن دانه )DMAتعداد روز تا رسیدگی )

( SFLm(، شاخص باروری سنبله )NGS(، تعداد دانه در سنبله )GFP(، دورۀ پر شدن دانه )PLHبرای صفات ارتفاع بوته ) که

نشان داد  هاطیو در کل مح طیها در هر محه عاملب هیتجز جینتا. را داشتند ینقش اصلاثرات ژنوتیپی  ،(SPWو وزن خوشه )

 قیاز طر میرمستقیوجود دارد و انتخاب غ SFLm)شاخص برداشت سنبله( و  YLD ،GFP ،GFR ،SHI نیب یکیارتباط نزد

بر اساس  شود. یبدون تنش و تنش خشک طیجو در شرا یهاپیعملکرد دانه در ژنوت شیموجب افزا تواندیصفات م نیا

تنش  طیبرتر بودند و در شرا G1و  G16 ،G2 ،G20 یهاپی( ژنوت1401-1403بدون تنش ) طی، در شراMGIDIشاخص 

بر اساس  نیشدند. همچن ییشناسا آلدهیا یهاپیعنوان ژنوتبه G14و  G16 ،G18 ،G10 یهاپی( ژنوت1401-1403) یخشک

 هاپیژنوت نیدارتریپا ،یاز صفات مورد بررس یدها از نظر تعداطیمح یدر تمام G3و  G5 ،G8 یهاپی، ژنوتMSTIشاخص 

ترتیب مربوط مثبت بود و بیشترین مقادیر آن به DHE جزدر شرایط بدون تنش، دیفرانسیل انتخاب برای تمام صفات به بودند.

دارای های پرُبازده و را در انتخاب ژنوتیپ MGIDI بود که کارایی روش GFP   (19/8)و YLD (6/12) ، SFLm (64/8)به

بود و  یمنف PLHو  DHE ،DMA یانتخاب برا لیفرانسید ،یتنش خشک طیدر شرا .دهدصفات زراعی مطلوب نشان می

روش در انتخاب  نیا دهدیبود که نشان مGFR (35/9 )( و 7/10) SFLm (90/13 ،)YLD به مربوط بیترتبه ریمقاد نیشتریب

 مؤثر است. یتنش خشک طیشرا رسنبله بالا د یپر شدن دانه و شاخص بارور ی، سرعت بالابالا عملکرد بازودرس،  یهاپیژنوت

حاصل  شرفتیدرصد پ نیشتریدو سال، ب یو بدون تنش ط یتنش خشک طیدر شرا نیهمچن ،یمورد بررس یهاطیمح ۀدر هم

 ییشناسا ۀدهنداننش جینتا نیسنبله بود. ا یاز انتخاب مربوط به صفات عملکرد دانه، سرعت پر شدن دانه و شاخص بارور
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 چند صفتی برای عملکرد زراعی در...انتخاب جعفری زارع وهمکاران: 

نشان  جیدر مجموع، نتا سنبله است. یشدن دانه و بهبود شاخص بارور پرعملکرد، سرعت مناسب  یبالا لیبا پتانس ییهاپیژنوت

پر شدن  یمانند طول و سرعت بالا یصفات ی( داراG1و  G16 ،G2 ،G20بدون تنش ) طیمنتخب در شرا یهاپیداد ژنوت

 G16 ،G8 ،G10) یتنش خشک طیسنبله بودند. در شرا یو وزن بالا یدر سنبله و شاخص بارور شتریانه بدانه، عملکرد بالا، تعداد د

 G16 پیژنوت سنبله بالا بودند. یپر شدن مناسب و شاخص بارور ۀعملکرد بالا، طول دور یعمدتاً دارا هاپیژنوت زی( نG14و 

 G3 پی، ژنوتMSTIبر اساس شاخص  نیشد. همچن یعرفم یمنتخب اصل پیعنوان ژنوتبرتر بود و به طیدر هر دو شرا

 کل شناخته شد. نیانگیبا عملکرد بالاتر از م پیژنوت نیدارتریپا
 

 ، صفات زراعی MSTI، شاخص MGIDIها: پایداری عملکرد، دیفرانسیل گزینش، شاخص کلید واژه
 

 مقدمه

یکی از  (.Hordeum vulgar L)جو زراعی 

ده است که با توجه به موارد ترین گیاهان اهلی شقدیمی

استفاده زیاد آن در تغذیه انسان و دام و صنایع تبدیلی 

باشد ترین گیاهان خانوادۀ غلات مییکی از مهم

(Martínez-López et al., 2002جو دامنة .) 

های سازگاری وسیعی به انواع شرایط محیطی و تنش

 Vaeziه خشکی، شوری و سرما دارد )ویژغیرزیستی، به

et al., 2017 در مناطقی از نواحی خشک که .)

تواند بارندگی برای تولید گندم کافی نیست، جو می

 (. Zali et al., 2023aجایگزین گندم شود )

-مهزراعی در مناطق خشک و نی اهانیرشدونمو گ

 یهاتنش انواع مختلف ریتحت تأث طور عمدهخشک به

قرار ی و شور یخشک ،بالا هایمانند دما یستیرزیغ

عنوان تنش خشکی به (.Salehi et al. 2023) ردیگیم

وری محصولات ترین تنش غیرزیستی، تولید و بهرهمهم

-طور قابلو بهکند زراعی را در سراسر جهان محدود می

ویژه در مناطق خشک و توجهی بر امنیت غذایی جهان به

 Mohammadi andگذارد )خشک تأثیر مینیمه

Geravandi, 2024 بسیاری از نقاط جهان از سطوح .)

برند که رشد و نمو گیاهان پایین رطوبت خاک رنج می

 کند. را محدود می

نش خشکی یک پدیدۀ پیچیده است که تحمل به ت

شود و یکی از های زیادی کنترل میتوسط ژن

دشوارترین صفات برای مطالعه، توصیف و بهبود 

های درک پاسخ .(Elakhdar et al., 2022باشد )می

مختلف مورفولوژیک، زراعی و فیزیولوژیک به تنش 

 غلاته خشکی را در ممکن است تحمل ب ،خشکی

(Shirvani et al., 2023( و جو )Elakhdar et al., 

های مختلف علاوه بر این، مدیریت. بهبود بخشد( 2022

های ارقام جدید برای مقابله با چالش ةزراعی و توسع

های تنش به زراعی اصلی سازگاری محصولات

 ,.Yang et al)شود غیرزیستی مانند خشکی توصیه می

که ضمن در نظر  ییهااستفاده از روش ن،یبنابرا(. 2021

قادر به  ها،پیژنوت یداریو پا یسازگار زانیگرفتن م

باشند،  یطیمختلف مح طیها در شراآن نیبرتر ییشناسا

 یمتعدد به نژادی یکردهایرو ن،یدارد. همچن تیاهم

کار به یزراع اهانیدر گ یبهبود تحمل به خشک یبرا

و  کیمورفولوژ یهایژگیو اماند که بر ادغگرفته شده

 یهاپیدر ژنوت یمرتبط با تحمل به خشک کیولوژیزیف

-به (.Chowdhury et al., 2021) دارند  هیتک متحمل

از ها، پلاسمای ژرم، برای ارزیابی مزرعهعنوان مثال

صفات مختلف مورفولوژیک، فنولوژیک و 

 ICARDA المللیفیزیولوژیک توسط مؤسسات بین

ها در سراسر جهان و شرکای ملی آن  CIMMYTو

که نقش مهمی در سازگاری یک  استفاده شده است

محصول خاص به شرایط محیطی در حال تغییر ایفا 

ظهور سنبله، روز تا تعداد ان این صفات، کنند. در میمی

گیاه، وزن هزار دانه و عملکرد  ، ارتفاعتعداد روز تا رسیدگی

ای شده برای ارزیابی مزرعهجمله صفات توصیه دانه از

 ,.Oraki et al., 2016; Gerard et al) ها هستندپلاسمژرم

2020.)  



27 

 1405 بهار، 1شماره  49تولیدات گیاهی، جلد 

 

-است و از این به نژادی گیاهی مهمی در ءژنتیکی جز ۀبهر

 کند.ایفا می نژادیبههای برنامه ةرو، نقش کلیدی در توسع

 راهبردترین انتخاب بر اساس یک صفت مناسب ،حالدرعین

اـنی از دستاوردهای ژنتیکی در سایر  ،زیـرا .نیست یـچ اطمین ه

از  (.Jahufer and Casler, 2015) صفات مهم وجود ندارد

ب سـعی م گرانبه نژادرو، این د صفات مطلـوب یاغلـ کننـ

د جمع آوری کنند که منجر مختلـف را در یـک ژنوتیـپ جدیـ

رای (. بOlivoto and  Nardino, 2020) شـود لابه عملکـرد با

ن منظـ ــپایـ رای انتخـاب ژنوتی دین شـاخص بـ اـی ور، چنـ هـ

ــت که از آن جمله مـی ــده اس ــنهاد ش ه برتــر پیش وان بـ تـ

 1 ( et al.,Zali(SIIGآل )شاخص انتخاب ژنوتیپ ایده

2015; Zali et al., 2023bی (، شاخص پایداری چند صفت

(MTSI)2  (2019 et al.,Olivoto شاخص فاصله ژنوتیپ ،)-

 ,3  (Olivoto and Nardino(MGIDIایدئوتیپ چند صفتی )

 .اشاره کرد (2020

تجزیة آزمایش چندمحیطی، در بیشتر موارد تنها بر اساس 

حال، اینبا شود.د دانه انجام مییک صفت واحد مانند عملکر

ها با در نظر گرفتن چندین قابلیت اطمینان در توصیة ژنوتیپ

تکنیکی برای  به تازگیبرای این منظور،  یابد.صفت افزایش می

توسط اولیوتو و  تجزیه و تحلیل آزمایشات چندمحیطی

عرفی شده است که ( مOlivoto et al., 2019) همکاران

ها بر اساس صفات متعدد را در یک امکان ارزیابی ژنوتیپ

تواند کند و میفراهم می  MTSIشاخص واحد، یعنی شاخص

  فردی را ارائه دهد.فرآیند انتخاب منحصر به 

یک تکنیک مفید برای انتخاب  MTSIشاخص 

ها بر اساس صفات متعدد است. زیرا، فرآیند انتخاب ژنوتیپ

(. این Olivoto et al., 2019دهد )ای را ارائه میو سادهقوی 

های پرمحصول در روش با موفقیت برای انتخاب ژنوتیپ

های متغیر در چندین گونه زراعی استفاده شده است محیط

(Zuffo et al., 2020; Sellami et al., 2021; Olivoto 

and Nardino, 2021; Yue et al., 2022; Norman et 

al., 2022    ). 

                                                           
1 - Selection index of ideal genotype 

2 - Multi-trait stability index 

ژنوتیپ امیدبخش جو در  17منظور ارزیابی این مطالعه به

تنش و تنش خشکی ی و در شرایط بدون طی دو سال زراع

( شناسایی صفات پایداری مرتبط با 1منظور )انتهای فصل به

هایی برتر در شرایط ( شناسایی ژنوتیپ2میانگین عملکرد و )

 .تنش و تنش خشکی انجام شد بدون

 

 هامواد و روش

 جو های امیدبخشژنوتیپتعدادی از  منظور ارزیابیبه

لکرد دانه و تعدادی از صفات ( از نظر عم1)جدول 

 همراهژنوتیپ امیدبخش به 17مورفوفنولوژیک، آزمایشی با 

( WB-99-10چهار ژنوتیپ شاهد )اکسین، گلچین، نوروز و 

در دو شرایط آبیاری کامل و تنش خشکی انتهای فصل )قطع 

 1401-1403 آبیاری در مرحلة ظهور سنبله( طی دو سال زراعی

حیط ها در چهار ماین آزمایش ژنوتیپانجام شد. در واقع در 

تنش ن : شرایط بدوE1ها شامل مورد ارزیابی قرار گرفتند. محیط

(1401-1402 ،)E2( 1401-1402: شرایط تنش خشکی،) E3 :

: شرایط تنش خشکی E4( و 1402-1403تنش ) شرایط بدون

صورت طرح به( بودند. در هر محیط آزمایش 1402-1403)

 انجام شد.  ادفی و در سه تکرارهای کامل تصبلوک

ی و منابع کشاورز قاتیتحق ستگاهیاآزمایش در اراضی 

قیقه د 17درجه و  54در محدوده جغرافیایی واقع طبیعی داراب 

دقیقه عرض شمالی در جنوب  47درجه و  28طول شرقی و 

ب و آفارس با استان این منطقه در . شرقی استان فارس اجرا شد

ر برخوردامتر میلی 285متوسط بارندگی  هوای گرم و خشک با

 است. متر 1180از سطح دریا  آن و ارتفاع بوده

پانزدهم در  مورد بررسی هایها، ژنوتیپدر همة آزمایش

)مساحت شش مترمربع( و متر پنج  طولدر شش خط بهماه آذر 

با استفاده از دستگاه بذرکار آزمایشی  دانه در متر مربع 300تراکم 

( کشت شدند. برای آبیاری Wintersteiger, Austriaغلات )

فسفر از منبع  کودای نواری )تیپ( استفاده شد. از سیستم قطره

ترتیب سولفات پتاسیم بهکود پتاس از منبع  دی آمونیوم فسفات و

صورت پایه و پیش از بهکیلوگرم در هکتار  50و  100با مقادیر 

3 - The multi-trait genotype-ideotype distance index 
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 150ع اوره به مقدار کاشت به خاک اضافه شد. کود ازت از منب

 ةزنی و انتهای مرحلکیلوگرم در هکتار و در دو نوبت اوایل پنجه

-مبارزه با علفصورت سرک به خاک اضافه شد. ساقه رفتن به

-با استفاده از علفترتیب بهبرگ  برگ و باریک های هرز پهن

 انجام شد.  توفوردی و اکسیال های انتخابیکش

س از حذف حاشیه، برداشت برای برآورد عملکرد دانه پ

متر مربع( با استفاده از کمباین آزمایشی غلات  6کرت ) ةهم

(Wintersteiger, Austria ) ،انجام شد و پس از توزین

صفات  عملکرد دانه برحسب کیلوگرم در هکتار ثبت گردید.

مورفوفنولوژیک مورد بررسی شامل تعداد روز تا ظهور سنبله، 

تفاع بوته، طول دورۀ پر شدن دانه، تعداد روز تا رسیدگی، ار

سرعت پر شدن دانه، وزن هزار دانه، تعداد دانه در خوشه، وزن 

خوشه، شاخص باروری سنبله، شاخص برداشت سنبله و 

عملکرد دانه بود. اطلاعات هواشناسی دو سال زراعی اجرای 

 آورده شده است. 2آزمایش در جدول 

نظر عملکرد دانه و ها از منظور انتخاب برترین ژنوتیپبه

 ةو برای تجزی MGIDI از شاخص مورد بررسی سایر صفات

 استفاده شد. MSTIپایداری از شاخص 

ابتدا باید مقیاس صفات  MGIDIبرای محاسبه شاخص 

 j ردیف یا ژنوتیپ و i یک جدول دو طرفه با ijXتغییر کند. 

 i مقدار تغییر مقیاس یافته برای ردیف باشد.ستون یا صفت می

  محاسبه شد: 1رابطة صورت به )j ) ijrX و ستون

rXij(      1)رابطة  =
ηnj−φnj

ηoj−φoj
× (θij − ηoj) + ηnj 

𝜑𝑜𝑗 و 𝜂𝑜𝑗 ترتیب مقادیر اصلی حداقل و حداکثر برای به

ترتیب مقادیر جدید حداقل و به  𝜂𝑛𝑗و 𝜑𝑛𝑗 هستند. j صفت

مقدار  𝜃𝑖𝑗و پس از تغییر مقیاس هستند  jبرای صفتحداکثر 

 ام است. برای تغییر مقیاسiام از ژنوتیپ jاصلی برای صفت 

صورت زیر محاسبه شدند: برای صفاتی به 𝜑𝑛𝑗و  𝜂𝑛𝑗مقادیر،

برابر با صفر  𝜑𝑛𝑗ها مقدار بالا مورد نظر است، که در آن

که، برای صفاتی در نظر گرفته شد. در حالی 100برابر با   𝜂𝑛𝑗و

 100برابر با   𝜑𝑛𝑗ها مقدار پایین مورد نظر است،که در آن

برابر با صفر در نظر گرفته شد. در جدول دو طرفه تغییر   𝜂𝑛𝑗و

است که  100-0، هر ستون دارای محدوده )ijrX(مقیاس یافته 

گیرد ( را در نظر میمفهوم انتخاب مورد نظر )افزایش یا کاهش

 کند.و ساختار همبستگی مجموعه اصلی متغیرها را حفظ می

برای محاسبه کاهش   (FA)بعد، تحلیل عاملی ةدر مرحل

 انجام شد: 2ها و ساختار روابط بر اساس رابطه ابعاد داده

F                                 (         2رابطه ) = Z(ATR−1)T 

 ها است،با مقادیر عامل g × f یک ماتریس F که در آن

Z  یک ماتریس g × p با میانگین استاندارد شده )تغییر مقیاس-

از بارگذاری متعارف است  p × f یک ماتریس A یافته( است،

علاوه  بین صفات است.p × p  یک ماتریس همبستگی R و

مانده های باقیها، عاملترتیب تعداد ژنوتیپبه p و  g ،fبر این 

تر است( و ها از یک بیشهایی که مقدار ویژه آن)عامل

  دهند.شده را نشان میهای محاسبه شاخص

آل( دارای (، ایدئوتیپ )ژنوتیپ ایده1معادله )طبق تعریف 

( برای همه صفات مورد 100بالاترین مقدار تغییر مقیاس )یعنی 

  Iدارتوان با یک بربنابراین، ایدئوتیپ را می بررسی است.

[1×p] که،طوریتعریف کرد. به I  100، ...، 100، 100برابر 

 ( تخمین زده شدند.2)رابطة نیز بر اساس   I نمرات باشد.

و  هابین نمرات ژنوتیپاقلیدسی  ةدر مرحلة آخر، فاصل

با استفاده از   MGIDI عنوان شاخصآل بههای ایدهژنوتیپ

 محاسبه شد: 3رابطة 

MGIDI       (       3)رابطة  = ∑ [(γij − γj)
2]

0.5f
i=1 

ijγ امتیاز i  امین ژنوتیپ در فاکتورj است ام (i = 

1,2,…,t; j = 1,2,…,f) کهt  و f ها ترتیب تعداد ژنوتیپبه

هایی با باشد. ژنوتیپآل میام ژنوتیپ ایدهjنمره  jγ ها وو عامل

تر هستند و کآل نزدیبه ژنوتیپ ایده  MGIDIترین مقدارکم

شده  های محاسبهشاخص ةبنابراین مقادیر مطلوب را برای هم

صفات با در نظر  ةدهد. دیفرانسیل انتخاب برای همنشان می

 درصد انجام شد.  20گرفتن شدت انتخاب 

براساس چند صفت با استفاده از نمرات  MSTIشاخص 

انجام شد  4رابطة دست آمده از یک تجزیه عامل بر طبق به

(Olivoto et al., 2019:) 

MSTIi        (    4)رابطة  = [∑ (Fij − Fj)
2f

j=1 ]
0.5
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ل است. آام ژنوتیپ ایدهjنمره  jFام، jنمره  ijF، 4 ةدر رابط

آل به ژنوتیپ ایده MSTIترین مقدار هایی با کمژنوتیپ

 تر هستند.نزدیک

شد. لازم  SASافزار جام تجزیه واریانس از نرممنظور انبه

باشد در این تحقیق اثر محیط )ترکیب سال و به توضیح می

تنش( تصادفی و اثر ژنوتیپ ثابت فرض شد. برای محاسبه 

های تجزیه آزمایش ةاز بست MSTIو  MGIDIشاخص 

 استفاده شد Rنویسی ( در محیط برنامهmetanچندمحیطی )

(Olivoto and Nardino, 2020.) 

 

 (.1401-1403اطلاعات هواشناسی محل آزمایش ) -2جدول 

Table 2. Meteorological information of the experiment site (2022-2024). 

Year Month C) ° )Temperature  Air humidity (%) Precipitation (mm) 

Min Max Mean Dew point Min Max 

1401 7 15.63 29.37 23.33 2.97  8.77 29.27 0 

1401 8 11.10 22.17 16.97 5.80  24.03 56.97 33 

1401 9 5.40 16.23 11.50 2.07  27.63 60.77 8 

1401 10 1.50 10.73 6.77 2.33  42.03 78.33 120 

1401 11 3.50 12.70 8.63 3.30  40.77 76.07 68 

1401 12 8.31 20.00 14.55 2.69  22.66 62.17 14 

1402 1 9.77 22.35 16.84 2.81  16.94 56.23 0 

1402 2 15.61 29.06 23.19 2.00  10.68 34.97 0 

1402 3 21.61 35.26 29.48 7.97  8.90 31.58 0 

1402 4 24.68 38.23 32.35 13.55  7.87 29.06 0 

1402 5 23.00 36.16 30.45 14.71  8.90 33.87 1 

1402 6 22.52 35.32 29.61 15.45  10.16 28.23 0 

1402 7 16.93 30.17 24.30 7.17  11.30 32.67 0 

1402 8 10.87 21.40 16.87 6.17  25.53 60.13 23 

1402 9 5.03 16.53 11.37 0.60  25.00 59.07 7 

1402 10 4.43 15.27 10.50 -1.20  25.10 59.63 0 

1402 11 4.30 14.77 10.03 0.63  28.53 65.80 40 

1402 12 5.10 16.59 11.45 0.55  25.86 67.83 72 

1403 1 9.68 20.06 15.35 8.52  31.84 73.48 133 

1403 2 13.61 24.84 20.00 11.10  26.16 64.52 47 

1403 3 21.29 35.19 29.39 5.84  7.42 26.45 0 

 

 .1401-1403های های مورد بررسی جو در سالشجره ژنوتیپ -1جدول 
Table 1. Pedigree of examined barley genotypes in the 2022-2024 cropping years 

Genotyp

es code 

Pedigree of genotypes 

G1 Oxin (Check) 

G2 Golchin (Check) 

G3 Kavir/Badia/3/Torsh//9cr.279-07/Bgs/4/Karoon/Kavir/5/ Rojo/3/LB.IRAN/Una8271//Gloria"S"/Com"S" 

G4 Yousef/3/Legia//Rhn/Lignee 527 

G5 Anoidium/Arbayan-01/3/Lignee527/NK1272//JLB70-63/4/MBD-82-9(D10) 

G6 GOB/ALELI//CANELA/3/ARUPO*2/JET/4/ARUPO/K8755//MORA/5/Rojo/3/LB.IRAN/Una8271//Gloria"S"/

Com"S" 

G7 Kavir/Badia/3/Torsh/9cr.279-07//Bgs/4/Karoon/Kavir/5/Nik/6/ ojo/3/LB.IRAN/Una8271//Gloria"S"/Com"S" 

G8 ICNB-105960/Torkman//Nosrat/3/Bda/Rhn-03//ICB-107766 

G9 Legia//Rhn/Lignee 527/3/Rhn03/4/Rojo/3/LB.IRAN/Una8271//Gloria"S"/Com"S" 

G10 M104/PFC 88210//DOÑA JOSEFA 

G11 WABAR2242//LIMON/BICHY2000 

G12 Kavir/Badia/3/Torsh//9cr.279-07/Bgs/4/Karoon/Kavir/5/Nosrat 

G13 Kavir/Badia/3/Torsh//9cr.279-07/Bgs/4/Karoon/Kavir/5/Nosrat 

G14  Beecher/Kavir 

G15 Rojo/3/LB.IRAN/Una8271//Gloria"S"/Com"S"/4/Comp 89-9Cr-79- 

G16 Lignee 527/NK1272//JLB 70-63/3/Rhn-03//Lignee527/As45 

G17 Bgs/Dajia//L.1242/3/L.B.IRAN/Una8271//Gloria'S'/3/Alm/Una80//..../4/Kavir  

G18 Bgs/Dajia//L.1242/3/L.B.IRAN/Una8271//Gloria'S'/3/Alm/Una80//..../4/Kavir  

G19 Rojo/3/LB.IRAN/Una8271//Gloria"S"/Com"S"/4/Bereke-54 

G20 WB-99-10 (Check) 

G21 Norooz (Check) 
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 نتایج و بحث

 تجزیه واریانس، اجزای واریانس و عملکرد دانه

نتایج تجزیه واریانس مرکب برای صفات مورد 

 × ژنوتیپ مطالعه نشان داد که اثرات محیط، ژنوتیپ و

دار بود برای تمامی صفات مورد مطالعه معنی محیط

محیط  وکنش ژنوتیپ دار بودن برهم(. معنی3)جدول 

ها برای همه صفات ثابت کرد که عملکرد صفات ژنوتیپ

تأثیر شرایط محیطی مختلف قرار گرفته شدت تحتبه

است. محیط منبع اصلی تنوع برای صفات تعداد روز تا 

ظهور سنبله، تعداد روز تا رسیدگی، سرعت پر شدن دانه، 

تفاع وزن هزار دانه و عملکرد دانه بود. برای صفات ار

بوته، دورۀ پر شدن دانه، تعداد دانه در سنبله، شاخص 

باروری سنبله و وزن سنبله منبع اصلی تغییرات اثرات 

ژنوتیپی بود که نشان از تنوع ژنتیکی بالای این صفات 

 (.1باشد )شکل می

 21نتایج نشان داد که دامنه تغییرات عملکرد دانه 

کیلوگرم در  8075تا  1802ژنوتیپ جو مورد بررسی بین 

هکتار است. بیشترین و کمترین میانگین عملکرد دانه در 

 G4های ترتیب مربوط به ژنوتیپطول چهار محیط به

کیلوگرم در  G12 (2865کیلوگرم در هکتار( و  5764)

هکتار( بود. بیشترین میانگین عملکرد دانه مربوط به سال 

تنش بود و و در شرایط بدون  1401-1402زراعی 

ن میانگین عملکرد دانه مربوط به سال زراعی کمتری

 ارائهو در شرایط تنش خشکی بود )نتایج  1403-1402

 نشده است(.

 

-1403های زراعی های جو در چهار محیط و سالتجزیه واریانس مرکب صفات مورفوفنولوژیک ژنوتیپ -3جدول 

1401. 

Table 3. Combined variance analysis of morphophenological traits in barley genotypes in four environments 

and in the 2022-2024 croppins years. 
S.O.V df Mean of square  

DHE DMA PLH GFP GFR TKW 

Environment (E) 3 3218** 3829** 2969** 120.7** 84341** 1655** 

Error 1 8 1.87 2.78 48.6 3.36 137.8 3.14 

Genotype (G) 20 50.7** 86.83** 1182** 39.83** 3243** 162.9** 

G × E 60 4.7** 6.09** 100.4** 7.41** 723** 9.84** 

Error 2 160 1.48 2.07 42.83 2.79 298.8 3.99 

CV (%)  1.27 1.07 6.39 4.32 14.78 4.65 

LSD0.05  0.98 1.16 5.27 1.35 13.94 1.61 

 

  YLD NGS SHI SFLm SPW  

Environment (E) 3 148302573** 2426** 0.0086** 58767** 4.36**  

Error 1 8 269630 60.11 0.0011 7408 0.17  

Genotype (G) 20 7417451** 1001** 0.0025* 26369** 3.08**  

G × E 60 1155610** 54.8* 0.0007* 4650* 0.2**  

Error 2 160 432987 34.3 0.00039 2923 0.106  

CV (%)  14.45 12.84 2.16 22.55 13.89  

LSD0.05  530.5 4.72 0.016 43.6 0.26  

DHEسنبله؛ ظهور تا روز : تعدادDMA رسیدن؛ تا روز : تعدادPLH بوته؛  : ارتفاعGFPپر شدن دانه؛ ۀ: دورGFR دانه؛ شدن پر : سرعتTGW هزار : وزن 

 : وزن سنبله.SPW: شاخص باروری سنبله؛ SFIm: شاخص برداشت سنبله؛ SHIسنبله؛  هر در دانه : تعداد NGSدانه؛ : عملکرد YLDدانه؛

 دار غیرمعنی و 01/0 ،05/0احتمال  سطح در دارمعنی ترتیببه ns و **، *

DHE: Number of days to heading; DMA: Number of days to maturity; PLH: Plant height; GFP: Grain filling period; 

GFR: Grain filling rate; TGW: Thousand grain weight; YLD: Grain yield; NGS: Number of grains per spike; SHI: 

Spike harvest index; SFIm: Spike fertility index; SPW: Spike weight.  

*, ** and ns are significant at a probability level of 5%, 1% and non-significant, respectively. 
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 چهار محیط ژنوتیپ جو در 21نسبت واریانس فنوتیپی صفات مورد بررسی  -1شکل 

DHEسنبله؛ ظهور تا روز : تعدادDMA رسیدن؛ تا روز : تعدادPLH بوته؛  : ارتفاعGFPدوره پر شدن دانه؛ :GFR دانه؛ شدن پر : سرعتTGW 

: وزن SPW: شاخص باروری سنبله؛ SFIm: شاخص برداشت سنبله؛ SHIسنبله؛  هر در دانه : تعداد NGSدانه؛ : عملکرد YLDدانه؛ هزار : وزن

 نبله.س

Figure 1. Proportion of the phenotypic variance for investigated traits of 21 barley genotypes 

across four environments 
DHE: Number of days to heading; DMA: Number of days to maturity; PLH: Plant height; GFP: Grain filling period; 

GFR: Grain filling rate; TGW: Thousand grain weight; YLD: Grain yield; NGS: Number of grains per spike; SHI: 

Spike harvest index; SFIm: Spike fertility index; SPW: Spike weight 

 

 ها تجزیه به عامل

صفت مورفوفنولوژیک در  11 ها برایعامل نتایج تجزیه به

: شرایط E2(، 1401-1402تنش ) : شرایط بدونE1چهار محیط 

-1402تنش ) : شرایط بدونE3(، 1401-1402تنش خشکی )

1403 ،)E4( نشان داده شده 1402-1403: شرایط تنش خشکی )

تنش )محیط  در شرایط بدون 1401-1402است. در سال زراعی 

E1 ها را درصد از تنوع کل داده 0/82(، سه عامل شناسایی شد که

پر شدن دانه، سرعت  ۀول تحت تأثیر صفات دورتوجیه کرد. عامل ا

پر شدن دانه، عملکرد دانه، شاخص برداشت سنبله و شاخص 

طور مثبت بود طور منفی و تعداد روز تا رسیدگی بهباروری سنبله به

طور درصد تنوع فنوتیپی صفات را تبیین نمود. عامل دوم به 8/46و 

هور سنبله، تعداد دانه در منفی بیشتر تحت تأثیر صفات تعداد روز تا ظ

درصد از تغییرات کل مربوط به این  7/22سنبله و وزن خوشه بود و 

طور مثبت عامل طور منفی و ارتفاع بوته بهعامل بود. وزن هزار دانه به

درصد را توجیه نمودند. مقدار  6/12سوم را تحت تأثیر قرار دادند و 

برای وزن سنبله  95/0 برای صفت وزن هزار دانه تا 52/0اشتراک بین 

 (.4بود )جدول 

در شرایط تنش خشکی )محیط  1401-1402در سال زراعی 

E2 ها را توجیه درصد از تنوع کل داده 1/87(، چهار عامل که

نمودند، شناسایی شد. عامل اول تحت تأثیر منفی صفات سرعت پر 

شدن دانه، عملکرد دانه، شاخص برداشت سنبله و شاخص باروری 

درصد از تنوع فنوتیپی صفات را تبیین کرد. عامل  5/30و  بودسنبله 

درصد از تغییرات کل، تحت تأثیر صفات دورۀ پر  4/29دوم با تبیین 

شدن دانه و تعداد روز تا رسیدگی بود. صفات ارتفاع بوته، تعداد دانه 

درصد  4/16در سنبله و وزن دانه عامل سوم را تحت تأثیر قرار دادند و 

ت کل را تبیین کردند. عامل چهارم بیشتر تحت تأثیر صفات از تغییرا

درصد از  8/10تعداد روز تا ظهور سنبله و وزن هزار دانه بود و 

برای  75/0تغییرات کل مربوط به این عامل بود. مقدار اشتراک از 

برای صفت  96/0صفات تعداد روز تا ظهور سنبله و ارتفاع بوته تا 

 (.4ر بود )جدول تعداد دانه در سنبله متغی

( E3تنش )محیط  در شرایط بدون 1402-1403در سال زراعی 

ها سه عامل پنهانی را شناسایی کرد که ، تجزیه به عاملE1مانند محیط 

ها را توجیه نمودند. صفات دورۀ پر شدن درصد از تنوع کل داده 8/74

دانه، سرعت پر شدن دانه، عملکرد دانه، شاخص برداشت سنبله و 

طور منفی عامل اول را تحت تأثیر قرار دادند بهباروری سنبله  شاخص

درصد از تنوع فنوتیپی صفات را تبیین نمود. عامل دوم بیشتر تحت  37و 

تأثیر صفات تعداد روز تا ظهور سنبله، تعداد روز تا رسیدگی و وزن 

درصد از تغییرات کل مربوط به این عامل بود.  4/21هزار دانه بود و 
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طور مثبت طور مثبت و تعداد دانه در سنبله و وزن سنبله بهبوته بهارتفاع 

درصد را توجیه کردند.  5/16عامل سوم را تحت تأثیر قرار دادند و 

)وزن  94/0)وزن هزار دانه( تا  36/0دامنه تغییرات مقدار اشتراک بین 

 (.4سنبله( بود )جدول 

 در شرایط تنش خشکی )محیط 1402-1403در سال زراعی 

E4 ها را درصد از تنوع کل داده 86(، چهار عامل شناسایی شد که

توجیه کردند. عامل اول تحت تأثیر منفی صفات سرعت پر شدن 

دانه، عملکرد دانه، شاخص برداشت سنبله و شاخص باروری سنبله 

درصد از تنوع فنوتیپی صفات را تبیین کرد. عامل دوم  8/40بود و 

ا تبیین نمود و تحت تأثیر منفی صفات درصد از تغییرات کل ر 7/19

ارتفاع بوته، تعداد دانه در سنبله و وزن سنبله بود. صفات دورۀ پر شدن 

 2/15دانه و وزن هزار دانه عامل سوم را تحت تأثیر قرار دادند و 

درصد تغییرات کل را تبیین کردند. عامل چهارم بیشتر تحت تأثیر 

 2/10اد روز تا رسیدگی بود و صفات تعداد روز تا ظهور سنبله و تعد

درصد از تغییرات کل مربوط به این عامل بود. دامنه تغییر مقدار 

)تعداد روز تا  99/0)شاخص برداشت سنبله( تا  70/0اشتراک بین 

 (.4ظهور سنبله( متغیر بود )جدول 

صفت مورد بررسی در شرایط  11ها برای نتایج تجزیه به عامل

درصد از تنوع  7/82نی را شناسایی کرد که تنش، سه عامل پنهابدون 

ترتیب ها را تبیین کرد. کمترین و بیشترین مقدار اشتراک بهکل داده

( بود. 95/0( و وزن سنبله )50/0مربوط به صفات وزن هزار دانه )

عامل اول تحت تأثیر مثبت صفات تعداد روز تا رسیدگی، دورۀ پر 

انه، شاخص برداشت سنبله شدن دانه، سرعت پر شدن دانه، عملکرد د

درصد از تنوع فنوتیپی صفات  1/47و شاخص باروری سنبله بود و 

را تبیین کرد. عامل دوم تحت تأثیر صفات ارتفاع بوته و تعداد دانه در 

درصد از تغییرات کل مربوط به این عامل بود. تعداد  9/22سنبله بود و 

تحت تأثیر قرار دادند  روز تا ظهور سنبله و وزن هزار دانه عامل سوم را

 (.5درصد را توجیه کردند )جدول  8/12و 

درصد از تنوع  0/89در شرایط تنش خشکی چهار عامل که 

ها را توجیه کردند، شناسایی شد. عامل اول تحت تأثیر کل داده

صفات دورۀ پر شدن دانه، عملکرد دانه، شاخص برداشت سنبله و 

از تنوع فنوتیپی صفات را درصد  9/40شاخص باروری سنبله بود و 

درصد از تغییرات کل را تبیین کرد  0/22توجیه کرد. عامل دوم که 

و تحت تأثیر منفی صفات تعداد روز تا ظهور سنبله و تعداد روز تا 

رسیدگی بود. صفات سرعت پر شدن دانه و وزن هزار دانه عامل 

یین درصد تغییرات کل را تب 1/14سوم را تحت تأثیر قرار دادند و 

کردند. عامل چهارم بیشتر تحت تأثیر صفات ارتفاع بوته، تعداد دانه 

درصد از تغییرات کل مربوط به این  9/11در سنبله و وزن سنبله بود و 

)دورۀ پر شدن دانه( تا  84/0عامل بود. دامنه تغییر مقدار اشتراک بین 

 (.5)تعداد دانه در سنبله( متغیر بود )جدول  97/0

صفت مورد بررسی در مجموع  11ها برای به عاملنتایج تجزیه 

درصد از تنوع کل  8/82چهار محیط، چهار عامل پنهانی با تبیین 

ها شناسایی شد. صفات ارتفاع بوته، دورۀ پر شدن دانه، شاخص داده

برداشت سنبله و شاخص باروری سنبله عامل اول را تحت تأثیر قرار 

ت را توجیه کردند. عامل دوم درصد تنوع فنوتیپی صفا 9/30دادند و 

درصد تغییرات کل را تبیین نمود، تحت تأثیر صفات تعداد  9/23که 

روز تا رسیدگی، تعداد دانه در سنبله و وزن سنبله بود. صفات سرعت 

پر شدن دانه و عملکرد دانه عامل سوم را تحت تأثیر قرار دادند و 

م بیشتر تحت درصد تغییرات کل را تبیین کردند. عامل چهار 6/17

 4/10تأثیر صفات تعداد روز تا ظهور سنبله و وزن هزار دانه بود و 

درصد از تغییرات کل مربوط به این عامل بود. دامنه تغییر مقدار 

)سرعت پر شدن  98/0)تعداد روز تا رسیدگی( تا  45/0اشتراک بین 

 (.5دانه( بود )جدول 

ها محیط ةو همها در هر محیط در مجموع نتایج تجزیه به عامل

نشان داد که ارتباط نزدیکی بین عملکرد دانه و صفات طول دورۀ پر 

شدن دانه، سرعت پر شدن دانه، شاخص برداشت سنبله و شاخص 

باروری سنبله وجود دارد و انتخاب غیرمستقیم از طریق این صفات 

تواند باعث افزایش تنش و تنش خشکی میدر شرایط بدون 

(. نتایج پژوهشی 5های جو شود )جدول تیپعملکرد دانه در ژنو

نشان داد که انتخاب براساس طول دورۀ پر شدن دانه و رسیدگی بوته 

های جو شود تواند منجر به افزایش عملکرد دانه در ژنوتیپمی

(Shirzad et al., 2022 در تحقیقی دیگر با استفاده از نتایج .)

-تنش و تنش خشکی و همهای بدونها در محیطاملتجزیه به ع

 غیرمستقیم ها مشخص شد که انتخابچنین در مجموع همه محیط

 باعث دیم شرایط در دانه وزن هزار و فنولوژیک صفات برای

 Mohammadi and)شود می دوروم گندم دانه عملکرد افزایش

Geravandi, 2024)چنین، نتایج مشابهی  نیز در گندم دوروم . هم

 .(Mohammadi and Amri, 2013)گزارش شده است 
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 .1402-1403و  1401-1402های زراعی های بدون تنس و تنش خشکی در سالژنوتیپ جو در محیط 21ها برای تجزیه به عامل -4جدول 
Table 4. Factor analysis for 21 barley genotypes in each non-stress and drought stress environments during cropping years 2022-2023 and 2023-2024. 

 
Cropping 

year 
Env. Factor  Morpho-phenological 

 
 Eigenvalues Explained 

variance 
Cumulative 
variance (%) 

DHE DMA PLH GFP GFR TGW YLD NGS SHI SFIm SPW 

1401-1402 E1 FA1  -0.13 0.63 -0.08 -0.78 -0.88 0.09 -0.96 0.18 -0.64 -0.74 0.23  5.14 46.8 46.8 

2022-2023  FA2  -0.88 -0.62 0.48 0.02 0.27 0.01 0.2 -0.93 -0.17 -0.1 -0.82  2.5 22.7 69.5 

  FA3  0.27 -0.18 0.75 0.4 -0.10 -0.72 0.01 -0.12 0.48 0.61 -0.47  1.38 12.6 82 

  Communality  0.86 0.81 0.8 0.77 0.86 0.52 0.95 0.91 0.66 0.93 0.95  - - - 

                   

1401-1402 E2 FA1  -0.48 -0.15 0.12 -0.13 -0.81 -0.04 -0.72 -0.03 -0.91 -0.88 0.01  3.36 30.5 30.5 

2022-2023  FA2  -0.25 -0.90 0.49 0.90 0.38 -0.22 0.64 0.03 -0.2 -0.10 -0.15  3.24 29.4 60 

  FA3  0.44 0.28 -0.61 -0.05 0.13 0 0.09 0.92 -0.01 -0.04 0.95  1.8 16.4 76.3 

  FA4  -0.51 -0.05 -0.34 -0.27 0.11 0.90 -0.01 -0.32 0.13 -0.29 0.11  1.19 10.8 87.1 

  Communality  0.75 0.92 0.75 0.9 0.83 0.87 0.93 0.96 0.88 0.86 0.94  - - - 

                   

1402-1403 E3 FA1  -0.15 0.38 -0.23 -0.77 -0.64 0.17 -0.76 -0.14 -0.80 -0.81 0.17  4.07 37 37 

2023-2024  FA2  -0.84 -0.79 -0.04 -0.09 0.59 0.57 0.52 -0.32 -0.03 -0.22 -0.17  2.35 21.4 58.4 

  FA3  -0.21 -0.09 0.82 -0.17 0.11 0.05 0.04 -0.88 0.32 0.26 -0.94  1.81 16.5 74.8 

  Communality  0.76 0.78 0.72 0.63 0.77 0.36 0.86 0.9 0.75 0.77 0.94  - - - 

                   

1402-1403 E4 FA1  0.06 0.34 0 -0.46 -0.90 -0.06 -0.93 0.07 -0.72 -0.73 0.17  4.49 40.8 40.8 

2023-2024  FA2  0.01 -0.24 0.68 0.41 -0.08 0.14 0 -0.96 0.35 0.32 -0.95  2.17 19.7 60.5 

  FA3  0.23 -0.16 0.58 0.54 -0.19 -0.86 -0.08 0.17 0.22 0.43 -0.06  1.68 15.2 75.8 

  FA4  0.94 0.89 -0.06 -0.28 -0.12 -0.17 -0.16 0.14 -0.16 -0.03 0.04  1.13 10.2 86 

  Communality  0.93 0.99 0.8 0.75 0.86 0.8 0.89 0.98 0.7 0.82 0.93  - - - 

DHEسنبله؛ ظهور تا روز : تعدادDMA رسیدن؛ تا روز : تعدادPLH بوته؛  : ارتفاعGFPدوره پر شدن دانه؛ :GFR دانه؛ شدن پر : سرعتTGW دانه؛ هزار : وزنYLD دانه؛ : عملکردNGS سنبله؛  هر در دانه : تعدادSHI شاخص برداشت سنبله؛ :SFIm شاخص باروری :

 : وزن سنبله.SPWسنبله؛ 

E1(، 1401-1402ط بدون تنش ): شرایE2( 1401-1402: شرایط تنش خشکی ،)E3( 1402-1403: شرایط بدون تنش ،)E4( 1402-1403: شرایط تنش خشکی ) 

DHE: Number of days to heading; DMA: Number of days to maturity; PLH: Plant height; GFP: Grain filling period; GFR: Grain filling rate; TGW: Thousand grain weight; YLD: Grain yield; NGS: 

Number of grains per spike; SHI: Spike harvest index; SFIm: Spike fertility index; SPW: Spike weight.  

The bold values represent the traits with high contribution to each factor. 

E1: Non-stress conditions (2022-2023), E2: Drought stress conditions (2022-2023), E3: Non-stress conditions (2023-2024), E4: Drought stress conditions (2023-2024) 
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 1401-1403های زراعی های بدون تنس و تنش خشکی در سالژنوتیپ جو در محیط 21ها برای تجزیه به عامل -5جدول 

Table 5. Factor analysis for 21 barley genotypes in each non-stress and drought stress environments during 2022-2024 cropping years 

 

Cropping 

year 
Env. Factor  Morpho-phenological 

 
 Eigenvalues Explained 

variance 
Cumulative 
variance (%) 

DHE DMA PLH GFP GFR TGW YLD NGS SHI SFIm SPW 

1401-1403 No-

Stress 

FA1  0.12 0.72 -0.22 -0.86 -0.84 0.14 -0.92 0.05 -0.80 -0.78 0.24  5.18 47.1 47.1 

2022-2024  FA2  -

0.52 

-0.47 0.81 0.03 0.28 -0.14 0.23 -0.90 0.02 0.13 -0.95  2.52 22.9 70 

  FA3  0.72 0.36 0.38 0.35 -0.26 -0.68 -0.11 0.26 0.32 0.52 -0.06  1.4 12.8 82.7 

  Communality  0.8 0.87 0.84 0.86 0.84 0.5 0.91 0.89 0.74 0.89 0.95  - - - 

                   

1401-1403 Stress FA1  -

0.15 

0.21 -0.12 -0.90 -0.44 0.04 -0.88 0.04 -0.87 -0.83 0.17  4.5 40.9 40.9 

2022-2024  FA2  -

0.83 

-0.91 0.18 0.16 0.53 0.13 0.31 -0.19 -0.1 -0.2 -0.18  2.43 22 63 

  FA3  0.36 -0.16 0.48 0.06 0.56 -0.91 0.23 0.29 -0.21 0.26 -0.12  1.55 14.1 77.1 

  FA4  0.16 0.29 -0.78 0.06 -0.27 0 -0.03 0.92 -0.22 -0.25 0.92  1.31 11.9 89 

  Communality  0.85 0.97 0.88 0.84 0.86 0.85 0.91 0.97 0.85 0.86 0.93  - - - 

                   

1401-1403 All Env. FA1  0.22 -0.11 0.77 0.81 0.07 0.04 0.19 -0.04 0.91 0.93 -0.11  3.39 30.9 30.9 

2022-2024  FA2  -

0.18 

-0.64 0.37 0.06 -0.14 0.08 -0.05 -0.93 0.04 0.05 -0.92  2.63 23.9 54.8 

  FA3  -

0.22 

0.03 -0.02 0.15 0.98 -0.12 0.96 0.01 0.19 0.00 0.16  1.93 17.6 72.3 

  FA4  -

0.80 

-0.17 0.31 -0.27 0.01 0.91 0.04 -0.09 0.05 -0.18 0.01  1.15 10.4 82.8 

  Communality  0.77 0.45 0.83 0.75 0.98 0.85 0.96 0.88 0.86 0.89 0.88  - - - 

DHEسنبله؛ ظهور تا روز : تعدادDMA رسیدن؛ تا روز : تعدادPLH بوته؛  : ارتفاعGFPدوره پر شدن دانه؛ :FR دانه؛ شدن پر : سرعتTGW دانه؛ هزار : وزنYLD دانه؛ : عملکردNGS سنبله؛  هر در دانه : تعدادSHI شاخص برداشت سنبله؛ :SFIm شاخص باروری :

 : وزن سنبله.SPWسنبله؛ 

 باشد.دهنده صفات با سهم بالا در هر فاکتور میجسته نشانمقادیر بر

DHE: Number of days to heading; DMA: Number of days to maturity; PLH: Plant height; GFP: Grain filling period; GFR: Grain filling rate; TGW: Thousand grain weight; YLD: Grain yield; NGS: 

Number of grains per spike; SHI: Spike harvest index; SFIm: Spike fertility index; SPW: Spike weight.  
The bold values represent the traits with high contribution to each factor. 
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-های انتخاب چند صفتی و انتخاب ژنوتیپشاخص

 های برتر

با استفاده ی برتر هاپیانتخاب ژنوت یبرا MGIDIشاخص 

صفت مورفوفنولوژیک مورد بررسی محاسبه شد )شکل  11از 

شدت دایره قرمز مرکزی نقطه برش را با توجه به(. در این شکل 2

بر  شده های انتخابژنوتیپ دهد.نشان می درصد 20 انتخاب

در خارج از دایره قرمز مرکزی قرار دارند  اساس این شاخص

(Olivoto and  Nardino, 2020.) 

ودن ببالا  بر اساسها در واقع در این تحقیق، ارزش ژنوتیپ

بله، وزن مقدار صفات عملکرد دانه، تعداد دانه در سنبله، وزن سن

 هزار دانه، طول دورۀ پر شدن، طول پدانکل، سرعت پر شدن

فی دانه، شاخص برداشت سنبله و شاخص باروری سنبله و از طر

عداد روز تا ین بودن ارتفاع بوته، تعداد روز تا ظهور سنبله و تپای

هایی با کمترین رسیدگی تعیین شد. در این شاخص ژنوتیپ

  ها هستند.ترین ژنوتیپآلمقدار، ایده

-1402در سال زراعی  MGIDIبنابراین، بر مبنای شاخص 

های ترتیب ژنوتیپ(، بهE1در شرایط بدون تنش )محیط  1401

G1 ،G16 ،G4 وG3   کمترین مقدارMGIDI جزو ژنوتیپ-

ط تنش در شرای 1401-1402های برتر بودند. در سال زراعی 

جزو  G15و G16 ،G1 ،G5های (، ژنوتیپE2خشکی )محیط 

 و G14 ،G16 ،G20 هایآل بودند. ژنوتیپهای ایدهژنوتیپ

G2  یط تنش )محدر شرایط بدون  1402-1403در سال زراعی

E3بندی شدند. در سال زراعی ها دستهترین ژنوتیپ( جزو بر

های ژنوتیپ (،E4در شرایط تنش خشکی )محیط  1402-1403

G14 ،G20 ،G6 وG10  های برتر بودند. در جزو ژنوتیپ

های (، ژنوتیپ1401-1403مجموع در شرایط بدون تنش )

G16 ،G2 ،G20 و G1 ها برتر بودند و از سایر ژنوتیپ

در شرایط تنش  G14 و G16 ،G18 ،G10های ژنوتیپ

آل بودند )شکل های ایده( جزو ژنوتیپ1401-1403خشکی )

2 .) 

-1401ها )در همه محیط MSTIدر کل و برمبنای شاخص 

ها تیپجزو پایدارترین ژنو G3و  G5 ،G8های (، ژنوتیپ1403

 (.2از نظر تعدادی از صفات مورد بررسی بودند )شکل 

ین لا 108 ،های برتر جونوتیپبرای گزینش ژدر تحقیقی 

خالص همراه با چهار ژنوتیپ شاهد با استفاده از 

. شدارزیابی و کاربرد این شاخص بررسی   MGIDIشاخص

ها و شاهدهای نلایداری بین نتایج نشان داد که تفاوت معنی

طول پدانکل( وجود داشت. بر  ءجزبه)آزمایش در همه صفات 

ا کمترین مقدار این شاخص ین بلا، نه  MGIDIمبنای شاخص

دهنده توانایی روش ین نتایج نشانا .ها بودندبرترین ژنوتیپ وجز

عنوان تواند بههای برتر است که میارائه شده در شناسایی ژنوتیپ

 Shirzadیک روش انتخاب مبتنی بر چند صفت استفاده شود )

et al., 2022.) ی از کارایی شاخص نتایج مشابهMGIDI  در

-Zali and Pourهای برتر در جو )انتخاب ژنوتیپ

Aboughadareh, 2023( و گندم )Askari Kalestani et 

al., 2024.گزارش شده است ) 

های انتخابی را نشان نقاط قوت و ضعف ژنوتیپ 3 شکل

-به دو دسته عامل MGIDI ها در شاخص. سهم عاملدهدمی

شوند. بر اساس این بندی میهایی با سهم کمتر و سهم بیشتر طبقه

به  کیعامل )نزد کیشده توسط  نمودار کمترین سهم توجیه

صفات درون آن عامل به  نزدیک بودن ۀدهندنشان (یلبه خارج

با  .است یدهنده ارزش نظرنشان نیچنقطه است. آلحالت ایده

با توجه  اندازه نقش داشته باشند. کیهمه عوامل به  ،کهاین شرط 

ها آنتری در کمهایی که سهم عاملهر تیمار برای  کهنیابه 

 تریکنزد لآهدیاتیمار لحاظ صفات درون آن عامل به  از دارد،

ط بدون (. در شرایOlivoto and  Nardino, 2020) است

 عامل اولین (، E1)محیط  1401-1402تنش سال زراعی 

 مقادیر برای بنابراین و داشت G4ژنوتیپ  برای را سهم بیشترین

تعداد روز تا رسیدگی، دورۀ پر شدن دانه، سرعت  بالای صفات

پر شدن دانه، عملکرد دانه، شاخص برداشت سنبله و شاخص 

 اساس بر را ردعملک بهترین G4 که شد باروری سنبله مشخص

 را سهم بیشترین FA2 که،حالی در. دهدمی نشان صفات این

بهترین عملکرد را برای  بنابراین و داشت G16 برای ژنوتیپ

 تعداد روز تا ظهور سنبله، تعداد دانه در سنبله و وزن سنبله صفات

مربوط به سومین عامل  G1نشان داد. بیشترین سهم برای ژنوتیپ 

تری صفات ارتفاع بوته و وزن هزار دانه برای این بود که بیانگر بر

 (.3باشد )شکل ژنوتیپ می
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بر مبنای یازده صفت در هر  MGIDIو  MTSI صفتی چند انتخاب هایشاخص اساس بر هابندی ژنوتیپرتبه -2شکل 

-درصد می 20ت انتخاب (.  دایره قرمز مرکزی نقطه برش برمبنای شد1401-1403ها )طور جداگانه و همه محیطمحیط به

 باشد.
Figure 2. Genotype ranking for the MSTI and MGIDI multi-trait selection indices based on eleven traits in each and 

across environments (2022–2024). The central red circle represents the cut point according to the selection pressure of 

20%. 
 

 میانگین و جمعیت میانگین بین تفاوت) انتخاب دیفرانسیل

)تعداد روز تا رسیدگی،  زراعی صفات برای( انتخابی هایژنوتیپ

ارتفاع بوته، دورۀ پر شدن دانه، سرعت پر شدن دانه، وزن هزار دانه، 

 باروری سنبله(عملکرد دانه، شاخص برداشت سنبله و شاخص 

تعداد روز تا ظهور سنبله، تعداد دانه ) فنولوژیکی صفات برای و مثبت

 در روش این دهدمی نشان که بود، منفی( در سنبله و وزن سنبله

بالا، شاخص باروری سنبله و  عملکرد دانه با هایژنوتیپ انتخاب

 انتخاب درصد دیفرانسیل. بوده است کارآمد سرعت پر شدن دانه

انه و شاخص باروری صفات عملکرد دانه، سرعت پر شدن د برای

درصد بیشترین و برای برای  3/17و  19، 3/23ترتیب با مقادیر سنبله به

  (.6سایر صفات پایین بود )جدول 

در شرایط تنش خشکی )محیط  1401-1402در سال زراعی 

E2ژنوتیپ انتخابی، ژنوتیپ چهار بین (، در G15 سهم بیشترین با 

 نشان که  بود و چهارم های اول، دومعامل به مربوط MGIDI در

ژنوتیپ انتخابی براساس بیشتر صفات مورد بررسی  G15 دهدمی

عامل  نظر از MGIDI در را سهم بیشترین G16 ژنوتیپ. باشدمی

 ارتفاع بوته، تعداد دانه در سنبله و وزن سنبله و صفات سوم داشت

 G16 لاین دهد،می نشان که دادند نشان FA3 در را سهم بیشترین

 شرایط در. (3شکل )از نظر این صفات دارد  را عملکرد ینبهتر

جزء تعداد روز تا همه صفات به برای انتخاب دیفرانسیل تنش،

ظهور سنبله، تعداد روز تا رسیدگی، ارتفاع بوته، تعداد دانه در سنبله 

صفات عملکرد  برای دیفرانسیل انتخاب مثبت بود، و وزن سنبله

، 9/16ترتیب اخص باروری سنبله بهدانه، سرعت پر شدن دانه و ش
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 در روش این دهدمی نشان ( که6درصد بود )جدول  49/8و  3/15

بالا، سرعت پر شدن دانه و شاخص  عملکرد با هایژنوتیپ انتخاب

  . است کارآمد بوده باروری سنبله

 (،E3)محیط  1402-1403تنش سال زراعی در شرایط بدون

 G20 و G2، G16 هایژنوتیپ انتخابی، ژنوتیپ چهار بین در

 با را همبستگی بیشترین دادند که نشان FA3 در را سهم بیشترین

 در داشتند. صفات ارتفاع بوته، تعداد دانه در سنبله و وزن سنبله

 که داشت FA1 با را ارتباط بیشترین G14 ژنوتیپ که،حالی

دورۀ پر شدن دانه، سرعت پر شدن دانه،  صفات با ارتباط بیشترین

 عملکرد دانه، شاخص برداشت سنبله و شاخص باروری سنبله را

 که داد نشان FA2 در بالایی سهم نیز G16 ژنوتیپ. داشت

را برای صفات فنولوژیک )تعداد روز تا ظهور سنبله  مقدار بالاترین

(. 3شکل ) داد و تعداد روز تا رسیدگی( و وزن هزار دانه نشان

 صفات جزءبود به ثبتم همه صفات برای انتخاب دیفرانسیل

DHEبودند. از طرفی منفی وزن هزار دانه که ، ارتفاع بوته و 

ترتیب مربوط صفات عملکرد به انتخاب بیشترین مقدار دیفرانسیل

(، تعداد دانه در سنبله 1/20(، شاخص باروری سنبله )3/23دانه )

( و دورۀ پر 39/8) (، وزن سنبله15(، سرعت پر شدن دانه )4/16)

روش  این دهدمی نشان که (6( بود )جدول 95/7انه )شدن د

MGIDI با  صفات  و بالا عملکرد با هایژنوتیپ انتخاب در

 .است زراعی مطلوب کارآمد

در شرایط تنش خشکی )محیط  1402-1403در سال زراعی 

E4ژنوتیپ انتخابی، ژنوتیپ چهار بین (، در G14 سهم بیشترین با 

 این دهدمی نشان که اول بود هایعامل به مربوط MGIDI در

ژنوتیپ انتخابی براساس صفات سرعت پر شدن دانه، عملکرد دانه، 

. باشدشاخص برداشت سنبله و شاخص باروری سنبله برتر می

عامل دوم  نظر از MGIDI در را سهم بیشترین G20 ژنوتیپ

ارتفاع بوته، تعداد دانه در سنبله و وزن  و بنابراین صفات  داشت

 دهد،می نشان که دادند نشان FA2 در را سهم انه بیشترینهزار د

 .از نظر این صفات دارد را عملکرد بهترین G20 اصلاحی لاین

 بیشترین که نشان داد FA3 با را ارتباط بیشترین G10 ژنوتیپ

. داشت دورۀ پر شدن دانه و وزن هزار دانه را صفات با ارتباط

دارا  FA4 در را مسه بیشترین G20 و G6، G10 هایژنوتیپ

صفات تعداد روز تا  با را همبستگی بیشترین که ،(3 شکل) بودند

ظهور سنبله و تعداد روز تا ظهور سنبله داشت. با توجه به دیفرانسیل 

های زودرس انتخاب منفی این صفات، در این محیط ژنوتیپ

صفات دورۀ پر  برای انتخاب دیفرانسیل تنش، شرایط اند. درشده

، سرعت پر شدن دانه، عملکرد دانه، تعداد دانه در سنبله، شدن دانه

شاخص برداشت سنبله و شاخص باروری سنبله مثبت و بالا بود 

 با هایژنوتیپ انتخاب در روش این دهدمی نشان که (،6)جدول 

کارآمد  بالا، سرعت پر شدن دانه و شاخص باروری سنبله عملکرد

  . است بوده

 بین از ،1401-1403های زراعی در شرایط بدون تنش سال

 FA1 در را سهم بیشترین G20 ژنوتیپ انتخابی، ژنوتیپ چهار

صفات تعداد روز تا رسیدگی،  با را همبستگی بیشترین که داد نشان

دورۀ پر شدن دانه، سرعت پر شدن دانه، عملکرد دانه، شاخص 

 که،حالی در برداشت سنبله و شاخص باروری سنبله داشت.

 ارتباط بیشترین و داشت FA2 با را ارتباط بیشترین G16 ژنوتیپ

 G1 ژنوتیپ. نشان داد ارتفاع بوته و تعداد دانه در سنبله را صفات با

را  مقدار بالاترین ( که3)شکل  داد نشان FA3 در بالایی سهم نیز

 برای صفات تعداد روز تا ظهور سنبله و وزن هزار دانه داشت

تعداد روز  جزءبه همه صفات برای انتخاب دیفرانسیل(. 5 جدول)

 انتخاب بیشترین مقدار دیفرانسیل بود. از طرفی تا ظهور سنبله مثبت

(، شاخص باروری 6/12ترتیب مربوط صفات عملکرد دانه )به

 نشان که (7( بود )جدول 19/8( و دورۀ پر شدن دانه )64/8سنبله )

 ردعملک با هایژنوتیپ انتخاب در MGIDIروش  این دهدمی

 .است با صفات زراعی مطلوب کارآمد و بالا

، 1401-1403های زراعی در شرایط تنش خشکی سال

های عامل به مربوط MGIDI در سهم بیشترین با G14 ژنوتیپ

ژنوتیپ انتخابی براساس صفات  این دهدمی نشان که اول بود

سرعت پر شدن دانه، عملکرد دانه، شاخص برداشت سنبله و 

 G14و  G8 هایژنوتیپ. باشدنبله برتر میشاخص باروری س

و بنابراین  عامل دوم داشت نظر از MGIDI در را سهم بیشترین

تعداد روز تا ظهور سنبله و تعداد روز تا  صفات فنولوژیک

 G8 هایژنوتیپ دادند. نشان FA2 در را سهم رسیدگی بیشترین

 با اطارتب بیشترین که داشتند FA3 با را ارتباط بیشترین G10و 

 G16 ژنوتیپ. داشت دورۀ پر شدن دانه و وزن هزار دانه را صفات

 بیشترین که ،(3 شکل) داد نشان FA4 در را سهم بیشترین
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 صفات ارتفاع بوته، تعداد دانه در سنبله و وزن سنبله با را همبستگی

صفات تعداد روز  برای انتخاب دیفرانسیل تنش، شرایط داشتند. در

داد روز تا رسیدگی و ارتفاع بوته منفی بود و از تا ظهور سنبله، تع

ترتیب مربوط صفات به انتخاب بیشترین مقدار دیفرانسیل طرفی

( و سرعت پر 7/10(، عملکرد دانه )90/13شاخص باروری سنبله )

 در روش این دهدمی نشان ( که7( بود )جدول 35/9شدن دانه )

ت پر شدن دانه بالا، سرع عملکرد با های زودرسژنوتیپ انتخاب

 کارآمد بوده و شاخص باروری سنبله در شرایط تنش خشکی

  . است

ها، نسبت شاخص دیدگاه الگوی نقاط قوت و ضعف ژنوتیپ

دهد که توسط هر عامل توضیح پایداری چند صفتی را نشان می

داده شده است و ابزار مهمی برای شناسایی نقاط قوت و ضعف 

-Norman et al., 2022 Alهای مورد مطالعه است )ژنوتیپ

Ashkar et al., 2023;های ما در مورد شرایط (. بر اساس یافته

ها متفاوت بودند اما برخی از تنش خشکی و بدون تنش، ژنوتیپ

از طرفی  ها شناسایی شدند.های مشترک در بین محیطژنوتیپ

ها به انتخاب والدین احتمالی برای هی از سهم این ژنوتیپآگا

 Mohammadi and) کندهای آینده کمک میتلاقی

Geravandi, 2024). 
 

 
 

شده محاسبه MTSIو  MGIDI هایعنوان نسبت هر عامل در شاخصشده، بههای انتخابنقاط قوت و ضعف ژنوتیپ -3شکل 

تر به لبه خارجی( نشان شوند )نزدیکتر که توسط یک عامل توضیح داده میهای کوچکنسبت شان داده شده است.ن

-دهنده مقادیر تئوری است در صورتیچین نشاننقطه تر است.آل نزدیکدهند که صفت درون آن عامل به ژنوتیپ ایدهمی

 که همه عوامل به یک اندازه نقش داشته باشند.
Figure 3. The strengths and weakness view of the selected genotypes identified, shown as the proportion of each 

factor on the estimated MGIDI and MTSI. Smaller proportions explained by a factor (closer to the external 

edge) indicate that the trait within that factor is closer to the ideotype. The dashed line shows the theoretical 

value if all the factors contributed equally. 



39 

 1405 بهار، 1شماره  49تولیدات گیاهی، جلد 

 

 

 

(، درصد SD(، دیفرانسیل انتخاب )Xsهای انتخاب شده )(، میانگین ژنوتیپXoبرآورد میانگین اصلی ) -6جدول 

ژنوتیپ جو تحت شرایط  21بر روی یازده صفت مورد بررسی برای  MGIDI( بر اساس شاخص %SDدیفرانسیل انتخاب )

 .1402-1403و  1401-1402های زراعی عدم تنش و تنش خشکی در سال
Table 6. Estimates of the original mean (Xo), mean of the selected genotypes (Xs), selection differential (SD) 

and percentage selection differential (SD%) based on MGIDI index applied on eleven investigated traits for 

21 barley genotypes under non-stress and drought stress during cropping years 2022-2023 and 2023-2024. 

Cropping year Traits Environment Stress Xo Xs SD SD% Sence Goal 

1401-1402 DHE E1 Non-stress 101 101 -0.631 -0.622 decrease 100 

2022-2023  E2 Drought stress 102 101 -1.17 -1.14 decrease 100 

 DMA E1 Non-stress 142 143 1.14 0.806 decrease 0 

  E2 Drought stress 140 139 -0.536 -0.383 decrease 100 

 PLH E1 Non-stress 105 106 1.01 0.955 decrease 0 

  E2 Drought stress 110 109 -0.825 -0.749 decrease 100 

 GFP E1 Non-stress 40.5 42.2 1.77 4.38 increase 100 

  E2 Drought stress 38 38.6 0.631 1.66 increase 100 

 GFR E1 Non-stress 156 185 29.5 19 increase 100 

  E2 Drought stress 133 154 20.4 15.3 increase 100 

 TKW E1 Non-stress 49.7 50.2 0.429 0.864 increase 100 

  E2 Drought stress 42.4 43.3 0.863 2.04 increase 100 

 YLD E1 Non-stress 6352 7831 1479 23.3 increase 100 

  E2 Drought stress 5086 5946 860 16.9 increase 100 

 NGS E1 Non-stress 47.9 46.9 -1.05 -2.18 increase 0 

  E2 Drought stress 52.1 50.2 -1.91 -3.66 increase 0 

 SHI E1 Non-stress 0.927 0.94 0.0127 1.37 increase 100 

  E2 Drought stress 0.911 0.922 0.011 1.21 increase 100 

 SFIm E1 Non-stress 270 317 46.7 17.3 increase 100 

  E2 Drought stress 260 283 22.1 8.49 increase 100 

 SDWm E1 Non-stress 2.62 2.6 -0.0181 -0.689 increase 0 

  E2 Drought stress 2.38 2.34 -0.0454 -1.9 increase 0 

          

1402-1403 DHE E3 Non-stress 90.2 88.3 -1.86 -2.06 decrease 100 

2023-2024  E4 Drought stress -0.972 -1.1 0.887 -0.862 decrease 100 

 DMA E3 Non-stress 127 129 1.11 0.869 decrease 0 

  E4 Drought stress -0.044 -0.0342 0.913 -0.0399 decrease 100 

 PLH E3 Non-stress 94.4 93.8 -0.579 -0.614 decrease 100 

  E4 Drought stress -0.353 -0.355 0.665 -0.235 decrease 100 

 GFP E3 Non-stress 37.3 40.2 2.96 7.95 increase 100 

  E4 Drought stress 0.929 2.39 0.711 0.661 increase 100 

 GFR E3 Non-stress 108 124 16.2 15 increase 100 

  E4 Drought stress 18 25.5 0.796 14.3 increase 100 

 TKW E3 Non-stress 42.6 41.2 -1.36 -3.18 increase 0 

  E4 Drought stress -1.68 -4.51 0.91 -1.53 increase 0 

 YLD E3 Non-stress 4039 4981 942 23.3 increase 100 

  E4 Drought stress 2743 3508 766 27.9 increase 100 

 NGS E3 Non-stress 45 52.4 7.38 16.4 increase 100 

  E4 Drought stress 3.04 8.14 0.907 2.76 increase 100 

 SHI E3 Non-stress 0.906 0.917 0.011 1.21 increase 100 

  E4 Drought stress 0.019 2.11 0.764 0.0145 increase 100 

 SFIm E3 Non-stress 222 266 44.6 20.1 increase 100 

  E4 Drought stress 57.7 27.9 0.725 41.8 increase 100 

 SPW E3 Non-stress 2.37 2.57 0.199 8.39 increase 100 

  E4 Drought stress -0.013 -0.646 0.855 -0.011 increase 0 

DHEسنبله؛ ظهور تا روز : تعدادDMA رسیدن؛ تا روز : تعدادPLH بوته؛  : ارتفاعGFPدوره پر شدن دانه؛ :GFR دانه؛ شدن پر : سرعتTGW هزار : وزن 

 : وزن سنبله.SPW: شاخص باروری سنبله؛ SFIm: شاخص برداشت سنبله؛ SHIسنبله؛  هر در دانه : تعداد NGSدانه؛ : عملکرد YLDدانه؛

E1( 1401-1402: شرایط بدون تنش ،)E2( 1401-1402: شرایط تنش خشکی ،)E3( 1402-1403: شرایط بدون تنش ،)E4( 1402-1403: شرایط تنش خشکی)  

DHE: Number of days to heading; DMA: Number of days to maturity; PLH: Plant height; GFP: Grain filling period; 

GFR: Grain filling rate; TGW: Thousand grain weight; YLD: Grain yield; NGS: Number of grains per spike; SHI: 

Spike harvest index; SFIm: Spike fertility index; SPW: Spike weight. The bold values represent the traits with high 

contribution to each factor. 

E1: Non-stress conditions (2022-2023), E2: Drought stress conditions (2022-2023), E3: Non-stress conditions (2023-

2024), E4: Drought stress conditions (2023-2024) 
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 چند صفتی برای عملکرد زراعی در...انتخاب جعفری زارع وهمکاران: 

(، درصد SD(، دیفرانسیل انتخاب )Xsهای انتخاب شده )(، میانگین ژنوتیپXoبرآورد میانگین اصلی ) -7جدول 

ژنوتیپ جو تحت شرایط عدم  21در یازده صفت مورد بررسی برای  MTSI( بر اساس شاخص %SDدیفرانسیل انتخاب )

 .1401-1403های زراعی تنش و تنش خشکی در سال
Table 7. Estimates of the original mean (Xo), mean of the selected genotypes (Xs), selection differential (SD) 

and percentage selection differential (SD%) based on MTSI index applied on eleven investigated traits for 21 

barley genotypes under non-stress and drought stress during cropping years 2022-2024. 
Traits Environment Xo Xs SD SD% Sence Goal 

DHE Non-stress 95.8 95.2 -0.65 -0.67 decrease 100 

 Drought stress 95.3 93 -2.28 -2.39 decrease 100 
DMA Non-stress 135 136 1.16 0.86 decrease 0 

 Drought stress 134 132 -1.45 -1.08 decrease 100 

PLH Non-stress 100 104 3.62 3.62 decrease 0 

 Drought stress 105 99.6 -5.33 -5.08 decrease 100 

GFP Non-stress 38.9 40.7 1.84 4.74 increase 100 

 Drought stress 102 112 9.54 9.35 increase 100 

GFR Non-stress 132 143 10.80 8.19 increase 100 

 Drought stress 38.4 39.3 0.84 2.19 increase 100 

TKW Non-stress 46.1 44.4 -1.77 -3.84 increase 0 

 Drought stress 39.8 38.8 -1.00 -2.51 increase 0 

YLD Non-stress 5195 5849 654 12.60 increase 100 

 Drought stress 3914 4332 418 10.70 increase 100 
NGS Non-stress 46.5 50.3 3.85 8.28 increase 100 

 Drought stress 44.7 45.9 1.14 2.55 increase 100 

SHI Non-stress 0.917 0.923 0.01 0.64 increase 100 

 Drought stress 0.906 0.915 0.01 0.97 increase 100 

SFIm Non-stress 246 267 21.30 8.64 increase 100 

 Drought stress 233 266 32.50 13.90 increase 100 
SPW Non-stress 2.5 2.58 0.08 3.00 increase 100 

 Drought stress 2.17 2.12 -0.0464 -2.14 increase 0 

DHEسنبله؛ ظهور تا روز : تعدادDMA رسیدن؛ تا روز : تعدادPLH بوته؛  : ارتفاعGFP شدن دانه؛: دوره پرGFR دانه؛ شدن پر : سرعتTGW هزار : وزن 

 : وزن سنبله.SPW: شاخص باروری سنبله؛ SFIm: شاخص برداشت سنبله؛ SHIسنبله؛  هر در دانه : تعداد NGSدانه؛ : عملکرد YLDدانه؛

DHE: Number of days to heading; DMA: Number of days to maturity; PLH: Plant height; GFP: Grain filling period; 

GFR: Grain filling rate; TGW: Thousand grain weight; YLD: Grain yield; NGS: Number of grains per spike; SHI: 

Spike harvest index; SFIm: Spike fertility index; SPW: Spike weight.  

 

زراعی عملکرد برای پیشرفت حاصل از انتخاب  

افزایش  به منجر صفتی چند که انتخاب نتایج نشان داد

هایی با تعدادی صفات ژنوتیپ انتخاب در موفقیت نرخ

ها بالا و مثبت بود. آن انتخابی شده که دیفرانسیل مطلوب

مقدار دیفرانسیل انتخاب برای صفت تعداد روز تا ظهور سنبله 

ها منفی و مقدار پایینی بود. بنابراین، هرچند در همه محیط

های به سمت انتخاب ژنوتیپ MGIDIتخاب شاخص ان

های انتخابی در زودرس رفته است اما مقدار زودرسی ژنوتیپ

چنین نتایج نشان داد که باشد. همحد یک یا دو روز می

دیفرانسیل انتخاب برای تعداد روز تا رسیدگی در بعضی از 

ها ها مثبت و در بعضی دیگر منفی بود ولی در همه آنمحیط

دهد در شرایط یین را نشان داد که در مجموع نشان میمقدار پا

های زودرس با استفاده از شاخص این آزمایش ژنوتیپ

MGIDI  (.4شناسایی نشدند )شکل 

برای صفت ارتفاع بوته، مقدار دیفرانسیل گزینش )چه 

منفی و چه مثبت( مقدار پایینی بود که نشان داد میانگین ارتفاع 

-تفاوت چندانی با میانگین ژنوتیپ های انتخابیبوته ژنوتیپ

ها وزن هزار دانه های انتخاب نشده ندارد. در بیشتر محیط

مقدار دیفرانسیل انتخاب منفی یا مقدار پایین دیفرانسیل 

دهنده عدم موفقت شاخص انتخاب را نشان داد که نشان

MGIDI هایی با وزن هزار دانه بالا بود. در انتخاب ژنوتیپ

ی مورد بررسی دیفرانسیل انتخاب برای طول هادر همه محیط

دورۀ پر شدن دانه مثبت برآورد شد که نشان از موثر بودن 

های برتر از نظر این در انتخاب ژنوتیپ MGIDIشاخص 

 (.4صفت بود )شکل 

دیفرانسیل گزینش برای وزن هزار دانه در سال اول مثبت 

دو سال و در هر  و در سال دوم منفی بود و در مجموع دو

تنش منفی بود که نشان داد در نهایت شرایط تنش و بدون 
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ها بالا باشد، شناسایی هایی که وزن هزار دانه آنژنوتیپ

نشدند. دیفرانسیل گزینش برای تعداد دانه در بوته بر خلاف 

وزن هزار دانه در سال اول منفی و در سال دوم در هر دو 

در مجموع هر تنش مثبت ارزیابی شد و شرایط تنش و بدون 

دو سال هم در شرایط تنش و هم در شرایط بدون تنش مقدار 

دیفرانسیل گزینش برای صفت تعداد دانه در خوشه مثبت 

هایی با تعداد دانه دهنده انتخاب ژنوتیپارزیابی شد که نشان

 (.4باشد )شکل بالا در خوشه می

 درصد دیفرانسیل انتخاب برای شاخص برداشت سنبله در

ها و در مجموع دو سال تنش و بدون تنش مثبت طهمه محی

هایی ولی ناچیز ارزیابی شد که نشان از عدم شناسایی ژنوتیپ

ها بود. با شاخص برداشت سنبله در هر کدام از محیط

جزء ها )بهدیفرانسیل انتخاب برای وزن خوشه همه محیط

چنین ( منفی ارزیابی شد و هم1402-1403تنش شرایط بدون 

ن نسیل انتخاب آن در مجموع دو سال و در شرایط بدودیفرا

 (.4تنش مثبت بود )شکل 

چنین در شرایط های مورد بررسی و همدر همة محیط

تنش خشکی در مجموع دو سال، بیشترین مقدار تنش و بدون 

درصد پیشرفت حاصل از انتخاب مربوط به صفات عملکرد 

ه بود که دانه، سرعت پر شدن دانه و شاخص باروری سنبل

هایی با پتانسیل عملکرد دانه بالا، نشان از شناسایی ژنوتیپ

چنین افزایش درصد شاخص سرعت بالای پر شدن دانه و هم

 (.4باشد )شکل باروری سنبله می

در تحقیقی در گندم دوروم و در شرایط دیم با استفاده از 

 منتخب هایهای انتخاب مشخص شد ژنوتیپشاخص

 دانه هزار وزن بالا، دانه عملکرد بالا، بوته ارتفاع از ترکیبی

 آبیاری شرایط در های منتخبژنوتیپ و زودرس و بالا

 تر،دیررس و ترکیبی از تعداد روز کمتر تا ظهور سنبله،

بالا بودند  بوته ارتفاع و بالا دانه هزار وزن بالا، دانه عملکرد

(Mohammadi and Geravandi, 2024). 

های منتخب براساس زراعی ژنوتیپ های ویژگی

 MSTIو  MGIDIشاخص 

های برتر براساس شاخص زراعی ژنوتیپ های ویژگی

MGIDI  وMSTI ها در برای هر محیط و همه محیط

-1402نشان داده شده است. در سال زراعی  8جدول 

تنش هر چهار ژنوتیپ انتخابی  و در شرایط بدون 1401

( از G16و  G1 ،G3 ،G4) MGIDIاساس شاخص بر

نظر صفات عملکرد دانه، سرعت پر شدن دانه و شاخص 

باروری سنبله از میانگین عملکرد کل بالاتر بودند. همه 

، G1 ،G8های منتخب در شرایط تنش خشکی )ژنوتیپ

G15  وG16 از نظر  1402-1401( در سال زراعی

یانگین کل برتر عملکرد دانه و سرعت پر شدن دانه از م

 بودند.

 

 
ژنوتیپ جو تحت شرایط بدون تنش و تنش خشکی برای هر  21درصد پیشرفت ژنتیکی برای صفات مورد مطالعه در  -4شکل 

 هاسال و همه سال
DHEسنبله؛ ظهور تا روز : تعدادDMA رسیدن؛ تا روز : تعدادPLH بوته؛  : ارتفاعGFPدوره پر شدن دانه؛ :GFR دانه؛ دنش پر : سرعتTGW وزن : 

 : وزن سنبله.SPW: شاخص باروری سنبله؛ SFIm: شاخص برداشت سنبله؛ SHIسنبله؛  هر در دانه : تعداد NGSدانه؛ : عملکرد YLDدانه؛ هزار
Figure 4. Gain (%) for each studied traits in 21 barley genotypes under non-stress and drought conditions for 

each and across years. 

DHE: Number of days to heading; DMA: Number of days to maturity; PLH: Plant height; GFP: Grain filling period; 

GFR: Grain filling rate; TGW: Thousand grain weight; YLD: Grain yield; NGS: Number of grains per spike; SHI: Spike 

harvest index; SFIm: Spike fertility index; SPW: Spike weight.  
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 چند صفتی برای عملکرد زراعی در...انتخاب جعفری زارع وهمکاران: 

تنش در سال های انتخابی در شرایط بدون همة ژنوتیپ

( تنها از G20و  G2 ،G14 ،G16) 1402-1403زراعی 

 G14نظر عملکرد دانه از میانگین کل برتر بودند. ژنوتیپ 

ها بود که سرعت پر شدن ترین ژنوتیپیکی از زودرس

خص باروری سنبله آن از میانگین کل برتر بود. دانه و شا

، G6 ،G10های برتر در شرایط تنش خشکی )ژنوتیپ

G14  وG20 نیز از نظر عملکرد دانه و شاخص باروری )

 (.8)جدول  سنبله از میانگین کل برتر بودند

 G8 ،G5، ژنوتیپ منتخب )MSTIبراساس شاخص 

بله از ( از نظر عملکرد دانه و شاخص باروری سنG3و 

ترین زودرس ونیز جز G8میانگین کل برتر بودند. ژنوتیپ 

دهد (. در واقع نتایج نشان می8)جدول  ها بودژنوتیپ

یافته برای انتخاب یک شاخص توسعه MSTIشاخص 

باشد که ممکن های با عملکرد بالا و پایدار میژنوتیپ

با  است از نظر سایر صفات مورد بررسی نیز برتر باشند.

حال، پتانسیل این شاخص برای بهبود همزمان صفات این

شده در سایر بینیچندگانه با استفاده از اثرات ژنتیکی پیش

 ;Zuffo et al., 2020مطالعات نیز گزارش شده است )

Olivoto and Nardino, 2021; Sellami et al., 

2021; Yue et al., 2022; Norman et al., 2022    

). 

 

 

شده بر اعمال MGIDI و MSTI های چند صفتیشده با استفاده از شاخصهای برتر انتخابهای زراعی ژنوتیپویژگی -8جدول 

 .(1401-1403های زراعی ها )سالبررسی در دو سال زراعی در شرایط بدون تنش و تنش خشکی و همه محیطصفات مورد 
Table 8. Agronomic characteristic of top genotypes selected by multi-trait indices MSTI and MGIDI applied on 

investigated traits across two cropping years in non-stress and drought stress conditions and all environments 
(Cropping years 2022-2024). 

Cropping 
year 

Env. Selected 
Genotype

s 

Morpho-phenological traits 

DHE DMA PLH GFP GFR TGW YL

D 

NGS SHI SFIm SP

W 

2022-2023 E1 1 99.7 142.7 112.0 43.0 186 50.1 8017 42.9 0.94 320 2.52 

 3 101.0 143.3 97.3 42.3 187 49.3 7922 42.0 0.94 370 2.19 
 4 102.0 145.7 106.3 43.7 185 50.3 8075 48.7 0.94 302 2.75 

  16 100.3 140.3 110.3 40.0 182 50.9 7311 54.0 0.93 275 2.95 

 Mean 101.4 141.9 105.5 40.5 155 49.7 6352 47.9 0.93 270 2.62 

              

 E2 1 100.3 141.0 108.0 40.7 154 43.8 6306 49.6 0.92 268 2.29 

  8 100.0 138.3 110.3 38.3 137 43.3 5261 53.4 0.93 303 2.49 

  15 102.7 140.3 110.3 37.7 150 42.3 5667 45.1 0.93 319 2.05 

  16 100.3 138.0 108.7 37.7 173 43.6 6549 52.7 0.91 240 2.52 

  Mean 102.0 140.0 110.2 38.0 133 42.4 5086 52.1 0.91 260 2.38 

              

2023-2024 E3 2 90.0 130.0 93.3 40.0 129 40.0 5158 55.9 0.90 207 2.68 

 14 86.0 125.3 78.7 39.3 121 40.1 4761 49.9 0.94 371 2.23 

  16 86.0 128.3 101.7 42.3 103 41.6 4378 50.2 0.90 194 2.70 
 20 91.3 130.7 101.7 39.3 142 43.2 5628 53.6 0.93 293 2.67 

  Mean 90.2 127.5 94.4 37.3 108 42.6 4039 45.0 0.91 222 2.37 

              

 E4 6 89.0 128.0 99.0 39.0 94 33.5 3667 38.6 0.90 215 1.84 

  10 85.3 125.7 102.3 40.3 69 37.6 2802 33.3 0.91 245 1.62 

  14 86.3 127.3 89.0 41.0 97 33.8 3985 44.9 0.93 328 2.17 

  20 89.7 128.7 106.7 39.0 92 37.4 3579 44.8 0.92 269 2.25 

  Mean 88.6 127.5 99.6 38.9 70 37.3 2743 37.4 0.90 206 1.98 

              

2022-2024 All 
env. 

3 96.3 136.1 95.8 70.3 95 41.8 5068 39.1 0.93 302.6 1.96 

5 96.6 136.3 99.3 69.1 90 42.8 4737 41.7 0.92 272.0 2.08 

 8 91.8 130.7 98.9 74.2 82 43.6 4552 46.7 0.91 245.0 2.39 

 Mean 95.5 134.2 102.4 70.5 85 43.0 4555 45.6 0.91 239.7 2.34 

DHEه؛سنبل ظهور تا روز : تعدادDMA رسیدن؛ تا روز : تعدادPLH بوته؛  : ارتفاعGFPدوره پر شدن دانه؛ :FR دانه؛ شدن پر : سرعتTGW دانه؛ هزار : وزنYLD 

 : وزن سنبله.SPW: شاخص باروری سنبله؛ SFIm: شاخص برداشت سنبله؛ SHIسنبله؛  هر در دانه : تعداد NGSدانه؛ : عملکرد

DHE: Number of days to heading; DMA: Number of days to maturity; PLH: Plant height; GFP: Grain filling period; GFR: 

Grain filling rate; TGW: Thousand grain weight; YLD: Grain yield; NGS: Number of grains per spike; SHI: Spike harvest 

index; SFIm: Spike fertility index; SPW: Spike weight.  
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 گیرینتیجه

منتخب در شرایط  هایدر مجموع نتایج نشان داد ژنوتیپ

صفات  از دارای ترکیبی (G1و  G16 ،G2 ،G20تنش )بدون

طول دورۀ پر شدن و سرعت پر شدن دانه بالا، عملکرد دانه بالا، 

تعداد دانه در سنبله بالا، شاخص باروری سنبله بالا و نهایتاً وزن 

تنش  شرایط در های منتخبنوتیپژ و خوشه بالا هستند

دارای ترکیبی از صفات  (G14و  G16 ،G8 ،G10خشکی )

طول دورۀ پر شدن بالا، عملکرد دانه بالا و شاخص باروری 

تواند ها میسنبله بالا بودند. بنابراین، هر کدام از این ژنوتیپ

تنش و تنش خشکی انتهای  کاندید معرفی در شرایط بدون

در هر دو شرایط   G16آنجایی که ژنوتیپفصل باشند و از 

عنوان ژنوتیپ تواند بهباشد، میهای منتخب میجزو ژنوتیپ

 برتر معرفی شود.

 

 گزاریسپاس

پژوهش حاضر برگرفته از رسالة دکتری و حاصل قسمتی 

از نتایج پروژۀ مصوب موسسة اصلاح و تهیة نهال و بذر به 

نویسندگان  باشد.می 013-03-0313-147-011058شمارۀ 

های مالی و معنوی در دلیل حمایتمقاله از موسسة مزبور به

داراب که در  چنین همکاران ایستگاهاجرای پروژۀ فوق و هم

اند، کمال تشکر و قدردانی را اجرای این پروژه همکاری کرده

 دارند.
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