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Abstract  
Objective 

Drought is one of the abiotic stresses that reduces yield in agricultural crops, especially wheat in 
arid and semi-arid regions of the world. Evaluation of agronomic and physiological traits under 
drought stress conditions is useful for identifying traits affecting grain yield and drought-tolerant 
genotypes for use in breeding programs. 
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Materials and methods 

In this study, in order to evaluate grain yield potential and select drought-tolerant genotypes, 255 
bread wheat genotypes were assessed under normal and drought stress conditions using a 
randomized complete block design with two replications at the Agricultural Research Farm of the 
RIPP, Shahid Bahonar University of Kerman. Genotyping was performed using a 90K single 
nucleotide polymorphism (SNP) array at the IPK, Germany. Data were analyzed using statistical 
methods including combined analysis of variance, correlation analysis, stepwise regression, and 
path analysis. In addition, stress tolerance indices and genomic estimated breeding values 
(GEBV) were estimated. 
Results 

The results of combined analysis of variance showed significant differences among genotypes, 
environments, and genotype × environment interaction for most traits. Most yield-related traits 
showed a positive correlation with grain yield. Based on regression and path analysis, the number 
of grains per unit area and thousand-grain weight had major effects on grain yield. Furthermore, 
the prediction accuracy of genomic estimated breeding values ranged from 0.56 to 0.82, and 
narrow-sense heritability ranged from 0.09 to 0.42, indicating efficiency of genomic selection 
under drought stress conditions. Based on the STS, genotypes 9, 40, 53, 80, 92, 120, 132, 205, 
253, and 255 were identified as the most drought-tolerant genotypes. The results of genomic 
estimated breeding values also showed that genotypes 187, 123, 262, 21, and 43 had the highest 
yield potential under stress conditions. A significant positive Spearman rank correlation was 
observed between STS- and GEBV-based rankings (ρ = 0.705, P < 0.001), indicating substantial 
agreement between phenotypic and genomic selection approaches.  
Conclusions 

In general, the number of grains per unit area, thousand-grain weight, and grain weight per plant 
were identified as the most important traits affecting grain yield under stress conditions. The 
results suggest that genomic selection complements rather than replaces phenotypic evaluation, 
and integrating both approaches can improve the accuracy of identifying drought-tolerant wheat 
genotypes. 
Keywords: Correlation, Genome selection, Grain yield, Path analysis, Stepwise regression .  
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Introduction 

Bread wheat (Triticum aestivum L.) is one of the most important cereal crops in the world 

and a major source of human food. In arid and semi-arid regions, drought stress is one of the most 

severe environmental factors limiting wheat growth, productivity, and grain quality. In many 

wheat-growing regions, including dry areas of Iran, water deficit frequently occurs during critical 

growth stages and leads to significant yield losses. Because grain yield is a complex trait 
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controlled by many genes and strongly influenced by environmental conditions, direct selection 

based only on yield is often inefficient under stress conditions. Improving drought tolerance in 

bread wheat requires the identification of traits that are more stable and more closely associated 

with grain yield under water-limited environments. Traits such as grain number, thousand-grain 

weight, and grain weight per plant may provide useful indirect selection criteria because they 

often show higher heritability and stronger relationships with yield than grain yield itself. 

Therefore, analyzing the relationships among agronomic traits can help breeders understand 

which components contribute most to yield performance under drought stress.  In addition to 

conventional phenotypic selection, genomic tools have created new opportunities for predicting 

breeding values and selecting superior genotypes more efficiently. Genomic estimated breeding 

values (GEBV) can be used to predict the performance of genotypes based on genome-wide 

marker information, and genomic selection can accelerate breeding progress by reducing the need 

for repeated multi-environment testing. However, the degree of agreement between genomic 

prediction and phenotypic drought tolerance indices remains an important question in practical 

breeding programs. In this study, 255 bread wheat genotypes were evaluated under normal and 

drought stress conditions to identify the most important traits affecting grain yield, determine 

drought-tolerant genotypes, and assess the usefulness of stress indices and genomic prediction in 

breeding for drought tolerance.   

Materials and methods 

A total of 255 bread wheat genotypes were evaluated under two environmental conditions: 

normal irrigation and drought stress. The experiment was conducted using a randomized complete 

block design with two replications. The genotypes were assessed for grain  yield and related 

agronomic traits, with the aim of examining their performance under contrasting moisture regimes 

and identifying genotypes with superior drought tolerance. Genotyping of the evaluated materials 

was performed using a 90K single nucleotide polymorphism (SNP) array. The molecular marker 

data were used for genomic analyses, including estimation of genomic estimated breeding values. 

In addition to genomic information, field-based phenotypic data were analyzed using several 

statistical methods to determine the relative importance of traits and their contribution to grain 

yield. Combined analysis of variance was used to test the effects of genotype, environment, and 

genotype × environment interaction on the studied traits. Correlation analysis was conducted to 

examine the relationships among traits and their association with grain yield. Stepwise regression 

analysis was then used to identify the most important predictor traits affecting yield. To better 

understand the direct and indirect effects of different traits, path analysis was performed.  Stress 

tolerance indices were also calculated to identify genotypes that maintained high performance 

under drought conditions. Among these indices, the stress tolerance score (STS) was used as an 

integrated criterion for ranking genotypes according to their tolerance and stability across 

environments. Moreover, genomic estimated breeding values were calculated to predict the yield 

potential of each genotype under stress. Prediction accuracy was estimated for the genomic model, 

and narrow-sense heritability was also calculated to evaluate the efficiency of selection for the 

studied traits. Agreement between STS- and GEBV-based genotype rankings was further 

evaluated using Spearman's rank correlation coefficient. The genomic analyses indicated that the 
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prediction framework was based on genome-wide marker information and, as stated in the 

manuscript, genomic selection was implemented using GBLUP. This approach made it possible 

to compare phenotypic selection with genomic prediction and identify promising genotypes for 

drought-prone environments. 

Results 

all traits, while genotype × environment interaction was significant for most traits, indicating 

substantial genetic variation and differential responses of genotypes to environmental conditions, 

particularly under drought stress. Correlation analysis revealed that most yield-related traits were 

positively associated with grain yield. Among them, number of grains per unit area, thousand-

grain weight, and grain weight per plant showed the strongest relationships with yield, 

highlighting the importance of grain number formation and grain-filling capacity under drought 

stress. Stepwise regression and path analysis confirmed that number of grains per unit area and 

thousand-grain weight were the main determinants of grain yield, with strong direct effects, while 

other traits contributed mainly through indirect effects via these components. Genomic prediction 

analysis showed that the accuracy of genomic estimated breeding values (GEBVs) ranged from 

0.56 to 0.82, while narrow-sense heritability ranged from 0.09 to 0.42, indicating moderate 

predictive ability and genetic variability among traits. These results suggest that genomic 

selection can support breeding decisions but depends on trait architecture and environmental 

conditions. Based on the stress tolerance score (STS), genotypes 9, 40, 53, 80, 92, 120, 132, 205, 

253, and 255 were identified as the most drought-tolerant, showing stable performance under both 

stress and non-stress conditions. In contrast, genomic estimated breeding values (GEBV) 

identified genotypes 187, 123, 262, 21, and 43 as having the highest predicted yield potential 

under drought stress. Notably, genotypes 40, 53, and 132 showed consistent superiority across 

both STS and GEBV rankings, although discrepancies between phenotypic and genomic 

predictions were observed, indicating that these approaches capture different aspects of genotype 

performance. Spearman's rank correlation analysis showed a significant positive association 

between STS- and GEBV-based rankings (ρ = 0.705, P < 0.001), indicating substantial agreement 

between phenotypic and genomic selection despite some ranking discrepancies. Overall, 

integration of STS and GEBV provided a more comprehensive evaluation of genotypes, where 

STS reflected actual field-based drought tolerance, while GEBV represented genetic potential for 

yield. 

Conclusions 

performance, with grain yield primarily determined by yield-component traits, particularly 

number of grains per unit area and thousand-grain weight. These traits should be considered key 

selection criteria in drought-prone environments. The stress tolerance score (STS) proved to be a 

reliable and effective index for identifying drought-tolerant genotypes. At the same time, genomic 

estimated breeding values provided additional predictive information on genetic potential; 

however, genomic selection cannot replace phenotypic evaluation under stress conditions. 

Importantly, the observed discrepancies between STS and GEBV confirmed that each approach 

reflects different components of genotype performance. Therefore, genomic selection should be 

considered a complementary tool rather than a substitute for field-based phenotyping. Overall, 
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integrating field-based phenotyping, stress tolerance indices, and genomic selection provides a 

more comprehensive framework for identifying drought-tolerant wheat genotypes. The moderate-

to-strong agreement between STS and GEBV rankings (ρ = 0.705), together with their partial 

discrepancies, indicates that these approaches provide complementary rather than redundant 

information, thereby improving the accuracy of selection and accelerating genetic gain in drought 

breeding programs. 
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تنیل پ    255آکت   ،ی  هرن ل که لدش تمد  ا ل هطیدعه که هدظی  ا د یکت پرینس ل ع ، ید دانه ه انرخیب تنیل پها:  روش مواد و

ک،ی،ردسا نیا د  قیدب   هز عه لنت تیلت پژه،ش س  ادیه  د    آکتتم لدش نیهی  ه  بیا طده ل یا  د   کی،ی  تیهل ل یدات طیح 
  س لگ نیت،لیل  تچدسب ، ه آ ا  د کی ایرفید  ا یکت  ، چد ل تنیل پ  هی د ا د یکت قیا  ریاردس دانشهی  بن س کی،دی تیهیا  ر ی،ت لید ساگ

 SNPکی لیاتم )  k90    هییسه داد بس.  انویاآد یا   IPKد   لوز ه  ها  ینت هیتب  ،ی اد  هشکیا   بیهل لوز ه  آهی    ،ی  

ریا ع، ی ایرفید  بس ه ، چد ل بیخص که، قسرهت   ریی یا  ه لوز ه  که لدش ه ا دشریا  لن ل  اصلاحت تنیهت،ی    ،ی  

 GEBV) کیآه د رید س. 

 شیان  صفیگ اتثی  کیا  ط هن  × پ هرتیکل تنیل  اثی ه ط هن   ،ی پ تنیل  ل ک  دا  تهعد لفیهگ هیتب  ینت ها    ه لوز ج نری نتایج:

نری ج  ا .داد کی ایی   نشیا دادنس.  کی ع ، ید دانه  کی اجزا  ع ، ید  ، قسرهت هثقرت   ریی یا ه لوز ه   لوز هتثی صفیگ هیلقط 
،ی   ک دت ا دش. ، چد ل  دقی پ شدابردس ا  کی ع ، ید دانهع، ی  صفیگ لعساد دانه د  هاحس یطح ه هدا ،زا  دانه لأث ی ع س 

 ت هدییب انرخیب آکیآه د بس ته ک ینهی تی    42/0لی   09/0پذ ی  خ یصت ک ل ه ه اثی  82/0لی  56/0اصلاحت تنیهت د  هنسهد  
لدش   بیخص کدس  تنیل پهتی سه  لقه .ایی آکتتمتنیهت د  بیا ط  کی ایی   نشیا داد ته ک ل ده  هش    GEBVه STS ،ی 

  د  ،ی ده  هش د  ک ل  132ه   53   40،ی  اد ج ،ه  ه کیخت تنیل پ (> ρ  001/0P=705/0  دا   هجید دا د، قسرهت هثقی ه هعدت
 .،ی  کیلی قیا  ریاردستنیل پ

که:  گیرینتیجه کیله  دانه د   دانه ه هدا  کی عدیاا هنمد  هو یع  صفیگ لعساد دانه د  هاحس یطح  هدا ،زا   صفیگ هسثی  لی ل 

  کی هجید لفیهگ STSته انرخیب تنیهت ه بیخص   نری ج ا ل پژه،ش نشیا داد، چد ل د  بیا ط لدش بدییی ت بسنس.  دانه  ع ، ید 
اطلاعیگ ه  ،ت د  بدییی ت تنیل پ لیانس ،ی هتتددس ه ایرفید  ل،ف تت اد آاآکت ا ائه هت،ی  هرن ل که لدش تمد  هقدی  ا د یکت  

 .،ی  اصلاحت اازا ش د،سدقی انرخیب  ا د  کینیهه

که ریا  ع ، ید دانه  ، قسرهت: هاکلیدواژه  . انرخیب تنیهت  لوز ه ع، ی   ریی یا ریا 

 

 پژه،شت. :نوع مقاله

   هیجس  عقید    خینسانت ب یاه  ر،سرینت تیهینت ییداکه ییداکه   نژاد هی مد انت  ی  ه نسبیی دهئت  ه، نه  ح  ت صید   استناد:

نشینهی   (1405   اح س ادتپی    کی نی آنس  نژاد قییم   هنسل  هن س   دبی ادیل پت ه لن، ل تنیهت کی پی ه   SNPل،ف ق ا د یکت 
 .160-131(  4 18  هو،ه ک یل دیدیت  تشیه د . آکت،ی  ردسا هرن ل که لدش تمکیا  بدییی ت تنیل پ
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 مقدمه

دد ل یجیدری   رسجرید  کی بجیا ط اق،  ت لی ل غلاگ جنیا ایجی ته که  ت اد هنم (.Triticum aestivum L  ردسا نیا

 Ahmadiتدس  یججیا ج ع ی جنیا  ا لأه ل هتطی  هیجج ک د  یججیایججی دن ی تشججی بججس  ه غذا  اصجج،ت ک ش اد  گهخر،ف  که

Lahijani and Emam, 2013  .)خشججگ ه هنسهد ی هدیکک آکت  لدش کی لیجه که قیا  ریارل ا یاا د  هدیطق خشججگ ه ن  ه

اد یجی  د هی  کی   ؛(Naseri et al., 2016  بجیدخشج ت   ت اد عیاهل اصج،ت تی،ش ع ، ید ا ل هن جی   ا،قید  هنسجیب هت

کنقید ع ، ید ه پی سا   لید س ردسا نتش ت، س  د  لأه ل اهد ی غذا ت 2050ه ، ی د نفی لی یی    9اازا ش ج ع ی جنیا لی حسهد    

،ی  غ ی دنس  هن طت ایججی ته هیجب تی،ش ع ، ید لی ل لدشآکت اد هنم(. لدش تمRakshit et al., 2012   خیا،س دابججی

که ه ژ  د  نیاحت خشجگ ه ن  ه خشجگ جنیا هت (. نری ج لنت تیگ پ شج ل  Afrawi et al., 2011بجید  هن جیتگ تشجیه د   

دا دا  کی اتثی صججفیگ ا ز یدیت  ت ه   خیآکت لأث یاگ کی د ه تی،دس نشججیا داد  ایججی ته لدش تم  Abdoli and  بججدییججت 
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Saeidi, 2012; Amiri et al., 2013آکت کی هن جیتگ د اعت که ه ژ  ردسا د  هیح،ه دا شجت د یا لدش تم اثیاگ ه (. حساتثی

ع ، ید دانه  گ صجفی ت ت ایجی  (.Rahman et al., 2009هدا ،زا  دانه کید  ایجی   که صجی گ تی،ش لعساد دانه د  یجدق،ه ه

پذ ی  ع ، ید دانه که ع،ی اثی هرتیکل تنیل پ د  هن ط پی  ل بججید ه ه اثید ید  تا کی اثیاگ تم تدری  هت ته که هیجج ،ه لعساد

(. اهی  Dawari and Luthra, 1991کیبججس  نژاد  چدساا هیثی ن تکیبججس ه انرخیب هسججرت م کی ایججی  ع ، ید د  تی ،ی  کههت

ه اثی کیت ت دا نس ه کهصجفیگ هی ایدیت  ت  ر ی  ،سجردس ه انرخیب کی ایجی  ا ل صجفیگ دقی ه کی یجیدرت د ید  قیکل انساد پذ ی  

کیا  غیکی ه  ل ایجی  ا  هط لل ه یجی ک جیهعه ر ی،ت ه کنقید ع ، ید دانه کیبجس  لی   (.  هاکط ک ل  Yap et al., 1972تیدا 

د  ا ل   د،س،ی  هدییجب ه هسثی اازا ش هت،ی  اصجلاحت  ا اد طی ق انرخیب بجیخص صجفیگ ع ، ید ه اجزا  ع ، ید  کیدد  کینیهه

ریا ایججری  ایججرفید  اد  هش هیندس ، قسججرهت ادیل پت   رییجج یا  ع، ی  اه یا بججدییججی ت اثیاگ هسججرت م ه که،ی ت  ریا ه لوز ه 

کی ع ، ید دانه  ا ایا،م هت بجدیخی  هاکط ک ل ع ، ید دانه ه صجفیگ هیلقط کی آا  نتش هن ت د  اازا ش   تدس.غ یهسجرت م صجفیگ 

کینیهه بس  ایی ته ع ، ید دانه کی صفیلت نظ ی ع ، ید د سرت  طی  یدق،ه  لعساد تی ا ت  ،ی  اصلاحت دا د. د  ا ل ده ده  رزا ش 

، قسججرهت هثقی ه هعدت دا   دا د  د  حیدت ته کیخت  هاکط هدفت ن ز ه یا اجزا  دانه د  یججدق،ه ه  هد لی  یجج سرت ا ز یدیت گ 

نظ ی ، قسرهت ه لوز ه ع، ی د  ردسا ه ، چد ل ایرفید  اد  هش(.  Dehghan et al., 2011  ع ، ید هشی،س  بس  ایی ،ی ت 

صفیگ دا ا  اثی هسرت م ه غ یهسرت م کی ع ، ید  ا ایا،م تید  ه که لع  ل هع ی ،ی  هسثی د  انرخیب  یی ی غلاگ  اه یا بدییی ت 

 ,Khodadadi et al., 2011; Aklilu et al., 2020; Soleymani and Naseri  ،ی  کیلی ت گ تید  ایججیتنیل پ

تنیل پلدش خشجج ت اد هنم  .(2020 د اعت ایججی ه ا د یکت  ،ی   ،ی اد طی ق بججیخص لی ل عیاهل هنسهدتددس  لید س هن ججیتگ 

کیا  بجدییجی ت تنیل پلن ل که خشج ت   ت اد  هش ،ی   هدظی  ا ل ا د یکت  بجیخص بجید. که،ی  کیلی هنسجیب هت،ی   ا ج 

ا  اد انجس تجه ،ی  جگ جدقجههعیات بجججس  YSI ه  TOL   MP  GMP  STI  SSI  HM   YI  ATI SSPI  هرعجسد  اد ج ،جه

لدش ه کسها لدش  ا لیصج ف هتهاتدش تنیل پ انرخیب   (.Fernandez, 1992; Moosavi et al., 2008  تددس،ی که بجیا ط 

کیخی دا  ایجی  د یا بجیخص تی آهس کی س کریانس تنیل پ ،ی  دا ا  ع ، ید هط،یب د  ،ی ده بجیا ط  بجیخص هدییجب اد ا،  ی د ید  

تدس  ،ی  ، چد ل رزا ش بجس  ایجی ته ایجرفید  ، زهیا اد بجیخص   (.Fernandez, 1992 لدش ه کسها لدش  ا بجدییجی ت 

،ی  هرن ل اد حسی   ا ،ی ه لف  گ تنیل پکدس  تنیل پ،ی  ل،ف تت  دقی  لقهتی ر ی  بیخص لن ل ه حسیی ی که لدش ه که

لیانس ا د یکت (. کدیکیا ل  ایجرفید  ، زهیا اد چدس ل بجیخص لن ل ه حسجییج ی هتAbdolshahi et al., 2013د،س  اازا ش هت

حی   کهلی  اد هاتدش تنیل پلی ه دق قجیهک تدس. کی ا ل  دد ل هی، ی ت ت ع ، ید دانه ه لأث یپذ ی  آا ،ی که لدش خشج ت ایا،م 

نی ل هیندس انرخیب تنیهت ه کیآه د ا دشتدش تنیل پ ه هن ط  ایجججرفید  اد  هشاد کی،م اصجججلاحت تنیا   ،ی    GEBV)1،ی  

کجی کنی طی  قجیکجللیانجس دقجی انرخجیب  ا کجههت دهجیا اد اطلاعجیگ ادیل پت ه نشجججینهی،جی  ر ی  ،ملیجنت اازا ش د،جس. ا ل  ه  ید 

(. د   Gidamo, 2022تدس  ،ی  ا ایا،م تید  ه ایآ دس اصججلاح  ا لسججی ک هتک دت پرینسجج ل تنر  ت تنیل پهید یدت  اه یا پ ش

  ت ف جی دانه  (Lozada et al., 2019 ردجسا  انرخجیب تنیهت کجی هیات جی کیا  لعجساد  اد صجججفجیگ ت، جس  اد ج ،جه ع ، ید دانجه 

 Haile et al., 2018)    ه هتیههی ت ت که ک  ی    هیندس ک  ی   ایدا  یا Herter et al., 2019 )کی هجید  .  اجیا بججس  ایججی

صجفیگ هسثی کی ع ، ید د  ردسا  ک شجری پژه،ش که خشج ت ه بجدییجی ت  ،ی کی ا د یکت ادیل پت هطیدعیگ هرعسد د  ده ده ا د یکت لن ل 

 
1 Genome estimated breeding values; GEBV 
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که خشج ت هر یتز کید ،ی  ی ایجرفید  اد بجیخص تنیل پ کی پ ش،ی  لن ل  ک دت  انس. ، چد ل هطیدعیگ انرخیب تنیهت د  ردسا ع سلیً 

ک دت  آکت کی پ شصجفیگ د اعت د  بجیا ط ع یهت هر یتز بجس  ه اطلاعیگ هنسهد  د کی   ل،ف ق ا د یکت ادیل پت لن ل که لدش تم

اصلاحت تنیهت هقردت کی نشینهی،ی ا دش کی یت ، زهیا ع ، ید ،ی  تنر  ت ردسا هجید دا د. اد ا لد  هو یعه SNP ،ی    ه  

لیانس دقی انرخیب ر ی  اد انرخیب تنیهت هت،ی د  بججیا ط لدش ه کسها لدش  بججدییججی ت صججفیگ هسثی کی ع ، ید ه کنی تنیل پ

کنقید کخشجس.،ی  کیلی  ا اازا ش داد  ه تی ا ت کینیههتنیل پ ،ی  کیلی د  بجیا ط لدش د  هو یع  انرخیب تنیل پ ،ی  اصجلاحت  ا 

بججید. کدیکیا ل  ا ل هطیدعه کی ،س  نژاد  هنسججیب هت،ی  کهه بججدییججی ت صججفیگ هسثی کی ع ، ید  اد ا،سا  اصجج،ت کینیهه آکتتم

کی یجت  هاکط ک ل صجفیگ  کیآه د ا دش اصجلاحت تنیهت ه بجدییجی ت تنیل پا د یکت صجفیگ د اعت ه ا ز یدیت گ   ،ی  هرن ل ،ی  

 .،ی  اصلاحت آ دس  انویا بسهدظی  ایرفید  د  کینیههکه خش ت که

 

 هامواد و روش

ک،ی،آد یا لن ه بس  کیدنس    IPK ته اد هسیسه تنیل پ هخر،ف ردسا نیا 255لعساد  ،ی  تیهل ل یدات کی ده د  قیدب طیح 

د  هز عه لنت تیلت پژه،شجج س  ادیه   لید ساگ ر ی،ت دانشججهی  بججن س کی،دی تیهیا  طی    1399-1400ل یا  طت یججی  د اعت  

آکت ا د یکت  هری  اد یجججطح د  ی(  د  ده هن ط نیهی  ه لدش تم  1756د جه ه ا لفجیع   30د جه ه عیض جغیاا جی ت    57جغیاا جی ت  

د  هدطته 1،ی د  جسه  بج ی    بجسنس. ایجیهت تنیل پ   هی د تشجی  ه ینه ل  آه د  بجس  ایجی. کیلیجه که آهی  ا سجرهی  ،یابجدییجت 

کی نسرت که لیل ب   2/59د صجس ه    8/32 ریاد د جه یجینرت  2/17یجیتنه د جه حیا گ ،یا  د صجس  طیکی نسجقت ه هو یع ه زاا 

آکت کی ایی  پی ش  طیکی خی، د  نیح ه   شه  ع ق  اع ی  لدش تم کیرت اع ی  رید س. 4آکت د  هیح،ه لدش تم هری کیدنس.ه ،ت

صجی گ هدظم د  ر ی   طیکی خی، د  ،ی تیگ آدهی شجت کهانساد انویا بجس.  TDRهری( کی ایجرفید  اد دیجرهی  یجینرت 30صجفی لی 

حس    .کجی  ه ، چد ل پ ش اد ،ی نیکجی آک جی   انوجیا ریاجی هد  جگ 3لجی   2،جی  دهجینت ،ی کجید  نیهجی    طیکجی خجی، د   د  بجججیا ط 

لدش تم  18/86ظیا ی د اعت   (.  Haque et al., 2021د صجس ظیا ی د اعت حف  رید س   30آکت د  یجطح د صجس( ه د  بجیا ط 

صقح( انویا بس ه هتید ی  10لی  8،ی ک ل  ،ی د  ییعیگ ثیکی  هد  صقحر ی ،ی  انساد یید  بیا ط لدش د  ل یا تیگکیا    دیاخی

،ی  تدا اد ج ،ه ، چد ل  ل یهت هیاققی .ر ی  آک ی   ه پی ش بججسگ لدش هی د ایججرفید  قیا  ریایبججس  کیا  ل جج  مثقی

ه دیجرت کیا  ل یهت تنیل پتیدد،ت ه هج ل ع،ف که صجی گ   سجیا  بجیهل یجیعی  ،ی انویا بجس. ،ی  ،ید  صجفیگ ا ز یدیت گ 

د،ت   هد لی صجفیگ د اعت بجیهل  هد لی یجدق،ه ه  SPADه ه زاا ت،یها ل کی دیجرهی    ارییجدرز کی ایجرفید  اد دیجرهی  ارییجدرزهری

ه لعساد یدق،ه کی ه  ه صفیگ ع ، ید بیهل هدا دانه د  کیله    ی سرت  طی  کیگ پیچم  عیض کیگ پیچم  طی  یدق،ه  ا لفیع کیله

لعساد دانه د  کیله  لعساد دانه د  هاحس یجطح  هدا ،زا  دانه  ع ، ید د سجرت ه ع ، ید دانه د  ،ی ده بجیا ط لدش ه نیهی  ا د یکت  

کی ل،ی کیا  کی یججت   دیاخی کیدا ها  ینت هن ط که ریا ه  ،ی  لوز هبججسنس. کعس اد انویا آدهیا  ها  ینت هیتب   رییجج یا ریا 

آهی   لوز ه ع، ی کی ایجرفید  اد نیا انویا ه ، چد ل ، قسجرهت پ ییجیا کی   SPSS  26ه  EXCLE 2019 9.1   SASاازا ،ی  

 (. Wei et al., 2017انویا بس   Rد  هن ط نیا اازا    corrplotپ  ج 
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 های مورد مطالعه.  ژنوتیپ1جدول 

Table 1. The studied genotypes                                                       
 هدشیء نیا ب ی   هدشیء نیا ب ی   هدشیء نیا ب ی  

Numbe

r Name Origin 
Numbe

r 
Name Origin 

Numbe

r 
Name Origin 

1 KATYA 

UnKnow

n 
 نیبدیخره

20 Skipetr 
RUS 
 Brigant 39  هی ه

GBR 
 کی رین ی

2 KP134-3 
RUS 
 Narobna 21  هی ه

PL 
 40 دنسریا

BCD 

1302/83 

MDA 
 هیدساه  

3 
Wesley/SD9704

9 

USA 
 آهی  ی

22 NS 602 
SRB 

 صیکسریا
41 

Benni 

multifloret 

USA 
 آهی  ی

4 
SD98444/SD97

060 

USA 
 Svilena 23 آهی  ی

BUL 
 42 ک،غی یریا

Bankut 

1205 

HUN 
 هوی یریا

5 88-86 
RUS 
 Crina 24  هی ه

ROM 
 NS 33/90 43  ههینت

UnKnown 
 نیبدیخره

6 BORG 
SWE 
 UMKA 25 ییئس

RUS 
 44  هی ه

Nova 

banatka 
SRB 

 صیکسریا

7 Zlatica 
BUL 

 26 ک،غی یریا
LUTESCENS

410H39 

KAZ 
 NS 63-24 45 قزاقسریا

SRB 
 صیکسریا

8 FOLKE 
SWE 
 27 ییئس

ZOLOTAVA/

DAR 

ZERNOGRA

DA 

UKR 
 Roma 46 اهتیا ل

PL 
 دنسریا

9 Muza 
PL 

 BULK02R2B 28 دنسریا
USA 
 Bezostaja 1 47 آهی  ی

RUS 
  هی ه

10 
KARABALYK

SKAYA 101 

KAZ 
 قزاقسریا

29 SERI82 
MEX 
 ه ز گ 

48 Naridana 
PL 

 دنسریا

11 Durin 
FRA 
 85-88 30 ایانسه

RUS 
 Rywalka 49  هی ه

PL 
 دنسریا

12 Donska polupat. 
RUS 
 STARKE I 31  هی ه

UnKnown 
 50 نیبدیخره

LUTESCE

NS410H48 

KAZ 
 قزاقسریا

13 Capelle Desprez 
FRA 
 JYVÄ 32 ایانسه

FIN 
 51 ادلانس

LUTESCE

NS410H53 
KAZ 

 قزاقسریا

14 Ai-bian 
JPN 
 Norstar 33 تاپل

USA 
 52 آهی  ی

KRUZHIN

KA/MV 

IRMA 

UKR 
 اهتیا ل

15 Cajeme 71 
MEX 
 Filatovka 34 ه ز گ 

RUS 
 53  هی ه

ST.ERYHT

R 1334-07 

UKR 
 اهتیا ل

16 Ana 
HRV 
 Ul'yanovka 35 تیهایت

RUS 
 Acciaio 54  هی ه

ITA 
 ا رید ی

17 Avalon 
GBR 
 HOLME 36 کی رین ی

SWE 
 55 ییئس

SD98W302/

NW97S186 

USA 
 آهی  ی

18 Norin 10 
JPN 
 Florida 37 تاپل

USA 
 LINNA 56 آهی  ی

FIN 
 ادلانس

19 Kristall 
BUL 

 Sailor 38 ک،غی یریا
GER 
 AURA 57 آد یا

FIN 
 ادلانس
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 .Continued Table1. ادامه                                                                                                      1جدول 

 هدشیء نیا ب ی   هدشیء نیا ب ی   هدشیء نیا ب ی  
Number Name Origin Number Name Origin Number Name Origin 

58 Roughrider 
USA 
 Lambriego Inia 79 آهی  ی

CHL 
 Smuga 100 ب ،ت

PL 
 دنسریا

59 Legenda 
PL 

 L - 1 80 دنسریا
HUN 

 Moskovskaja 56 101 هوی یریا
RUS 
  هی ه

60 Korweta 
PL 

 NI9814 81 دنسریا
USA 
 Doneko 102 آهی  ی

RUS 
  هی ه

61 Muszelka 
PL 

 Triple Dirk B (GK 12) 82 دنسریا
AUS 
 Nizija 103 ایریاد ی

SRB 
 صیکسریا

62 Mikon 
GER 
 آد یا

83 NS 55-25 
SRB 

 صیکسریا
104 Min. Dwarf 

AUS 
 ایریاد ی

63 Zentos 
GER 
 Ermak 84 آد یا

RUS 
 TJB 990-15 105  هی ه

GBR 
 کی رین ی

64 Mulan 
GER 
 Favoritka 85 آد یا

RUS 
 106  هی ه

Triple Dirk B (GK 

775) 
AUS 
 ایریاد ی

65 Flair 
GER 
 Sakura 86 آد یا

CZ 
 Slavija 107 ج نی   چگ 

USA 
 آهی  ی

66 Cook 
AUS 
 Purd.39120 87 ایریاد ی

USA 
 Sava 108 آهی  ی

SRB 
 صیکسریا

67 Centurk 
USA 
 Purd.5392 88 آهی  ی

USA 
 109 آهی  ی

Karabalikskaya 

Osimaya 

KAZ 
 قزاقسریا

68 Nov.Crvena 
SRB 

 ZG K 238/82 89 صیکسریا
HRV 
 Simila 110 تیهایت

CZ 
ج نی   

 چگ 

69 NS 22/92 
SRB 

 Rusalka 90 صیکسریا
BUL 

 Pobeda 111 ک،غی یریا
SRB 

 صیکسریا

70 Vakka 
FIN 
 Vel 91 ادلانس

USA 
 PKB Krupna 112 آهی  ی

SRB 
 صیکسریا

71 Zvonniza 
RUS 
 NS 66/92 92  هی ه

SRB 
 NS 79/90 113 صیکسریا

SRB 
 صیکسریا

72 Ridit 
USA 
 M-31/Holley 93 آهی  ی

RUS 
 ZG 1011 114  هی ه

GBR 
 کی رین ی

73 Neda 
BUL 

 ک،غی یریا
94 AURELE 

FRA 
 ایانسه

115 M-31/Fox 
RUS 
  هی ه

74 Slawa 
PL 

 95 دنسریا
KOMSOMOLSKAYA 

103 

KAZ 
  7109 116 قزاقسریا

RUS 
  هی ه

75 Sukces 
PL 

 Bezenchukskaya 616 96 دنسریا
RUS 
 M-31/Cloud 117  هی ه

RUS 
  هی ه

76 Helios 
USA 
 FI-400 97 آهی  ی

UnKnown 
 Zemka 118 نیبدیخره

RUS 
  هی ه

77 NS 46/90 
SRB 

 S01-31-12 98 صیکسریا
CAN 
 Bezostaya 1 119 تینیدا

RUS 
  هی ه

78 L 1/91 
SRB 

 GSA 6 (P97TP538) 99 صیکسریا
GER 
 su3ore 120 آد یا

SWE 
 ییئس
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   .Continued  Table1                                                       . ادامه                                                1جدول 

 هدشیء نیا ب ی   هدشیء نیا ب ی   هدشیء نیا ب ی  

Number Name Origin Number Name Origin 
Numbe

r 
Name Origin 

121 BANCO 
SWE 
 Red Coat 141 ییئس

SRB 
 161 صیکسریا

Moskovskaya 

56 

RUS 
  هی ه

122 
GSA 14 (MH. 

98-16) 

GER 
 آد یا

142 
M-

31*/Jo3088 

RUS 
  هی ه

162 Smuglyanka 
RUS 
  هی ه

123 SAXO 
SWE 
 143 ییئس

Saratovskaya 

17 

RUS 
 Liona 163  هی ه

UKR 
 اهتیا ل

124 
GSA 4 

(P94TP538) 

GER 
 Rannyaya 12 144 آد یا

RUS 
 ZG K T 159/82 164  هی ه

HRV 
 تیهایت

125 Tonacja 
PL 

 145 دنسریا
Severodonets

kaya 

Yubileinaya 

RUS 
 165  هی ه

7114 

(Kavkaz/M-

43*/Kavkaz) 

RUS 
  هی ه

126 Turnia 
PL 

 Svetoch 146 دنسریا
RUS 
 M-31/Flex 166  هی ه

RUS 
  هی ه

127 
Norin 

10/Brev.14 

AUS 
 147 ایریاد ی

DH01-25-

199*R 

CAN 
 Kohelia 167 تینیدا

PL 
 دنسریا

128 Holly E 
USA 
 BUENNO 148 آهی  ی

FRA 
 168 ایانسه

Bashkirskaya 

10 

RUS 
  هی ه

129 Mina 
SRB 

 PICARD 149 صیکسریا
FRA 
 Resurs 169 ایانسه

RUS 
  هی ه

130 
Mironovska 

808 

UKR 
 150 اهتیا ل

GSA 9 

(SUR.2001/2

07) 

GER 
 SKAGEN 170 آد یا

GER 
 آد یا

131 Szegedi 768 
HUN 

 ARLEQUIN 151 هوی یریا
GER 
 171 آد یا

GSA 11 (SUR. 

99934) 

GER 
 آد یا

132 Suwon 92 
IND 

 152 ،دسهیریا
GSA 8 

(SUR.2001/1

66) 

GER 
 Pergaja 172 آد یا

UnKnow

n 
 نیبدیخره

133 Sofija 
SRB 

 153 صیکسریا
S01-285-

20*R 

CAN 
 173 تینیدا

KARABALYK

SKAYA 

OSTISTAYA 

KAZ 
 قزاقسریا

134 Antonovka 
BUL 

 154 ک،غی یریا
DH01-29-

167 
CAN 
 Kuibyshevka 174 تینیدا

RUS 
  هی ه

135 
GSA 12 (Wvβ 

6305) 

GER 
 S01-360-1 155 آد یا

CAN 
 175 تینیدا

Povolzhskaya 

86 

RUS 
  هی ه

136 Tulsa 
GER 
 156 آد یا

CDC 

BUTEO 

CAN 
 S01-350-6 176 تینیدا

CAN 
 تینیدا

137 Renesansa 
SRB 

 DH02-15-54 157 صیکسریا
UnKnown 

 S01-249-14*R 177 نیبدیخره
CAN 
 تینیدا

138 Peking 11 
SWE 
 158 ییئس

DH01-29-

125 

CAN 
 178 تینیدا

Mironovskaya 

808 

UKR 
 اهتیا ل

139 
7017 

(Kavkaz/M-

43*/Kavkaz) 

RUS 
 159  هی ه

PEREGRIN

E 
CAN 
 APACHE 179 تینیدا

FRA 
 ایانسه

140 ZG K  3/82 
HRV 
 160 تیهایت

Moskovskay

a 40 

RUS 
 AKTEUR 180  هی ه

GER 
 آد یا
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 .Continued  Table1                                                                   . ادامه                                        1جدول 

 هدشیء نیا ب ی   هدشیء نیا ب ی   هدشیء نیا ب ی  

Number Name Origin Number Name Origin 
Num

ber 
Name Origin 

181 LEIFFER 
GER 
 Hazen 203 آد یا

USA 
 PIKO 225 آهی  ی

GER 
 آد یا

182 DH01-25-135*R 
CAN 
 تینیدا

204 DH99-39-55-5* 
CAN 
 تینیدا

226 
GSA 2 

(DI.9714) 

GER 
 آد یا

183 DH02-18-88 
CAN 
 DH01-29-33*R 205 تینیدا

CAN 
 Santa 227 تینیدا

RUS 
  هی ه

184 TARSO 
GER 
 SW TATAROS 206 آد یا

GER 
 228 آد یا

Bezenchukskay

a 790 

RUS 
  هی ه

185 BRILLIANT 
GER 
 CDC FALCON 207 آد یا

CAN 
 Guberniya 229 تینیدا

RUS 
  هی ه

186 Viktoriya 95 
RUS 
 MAGISTER 208  هی ه

GER 
 230 آد یا

GSA 5 

(P96QH529) 

FRA 
 ایانسه

187 
Levoberezhnaya 

3 

RUS 
 SW MAXI 209  هی ه

GER 
 DH01-32-13 231 آد یا

CAN 
 تینیدا

188 Ershovskaya 11 
RUS 
 DH99-55-342-4 210  هی ه

CAN 
 S01-249-8*R 232 تینیدا

CAN 
 تینیدا

189 Kalach 60 
RUS 
 TÜRKIS 211  هی ه

GER 
 TRANSIT 233 آد یا

GER 
 آد یا

190 
Irkutskaya 

ozimaya 

RUS 
 TIGER 212  هی ه

GER 
 Goldfield 234 آد یا

USA 
 آهی  ی

191 Podoljanka 
UKR 
 اهتیا ل

213 DISCUS 
GER 
 آد یا

235 ATHLON 
GER 
 آد یا

192 Batuta 
PL 

 ZOBEL 214 دنسریا
GER 
 ARKTIS 236 آد یا

GER 
 آد یا

193 Odesska 267 
UKR 
 Saratovskaya 90 215 اهتیا ل

RUS 
 237  هی ه

Bezenchukskaj

a 380 

RUS 
  هی ه

194 Bagrationovskaya 
RUS 
 216  هی ه

Levoberezhnaya 

1 
RUS 
 Biruza 238  هی ه

RUS 
  هی ه

195 Kobra plus 
PL 

 Almari 217 دنسریا
PL 

 Biryuza 239 دنسریا
RUS 
  هی ه

196 
BEZOSTAYA 

(1?) 

RUS 
 Kirija 218  هی ه

UKR 
 FAMULUS 240 اهتیا ل

GER 
 آد یا

197 Malakhit 
RUS 
 Powaga 219  هی ه

UKR 
 BULAVA 241 اهتیا ل

RUS 
  هی ه

198 
GSA 10 (SUR. 

99820) 

FRA 
 Bogatka 220 ایانسه

PL 
 242 دنسریا

Nemchinovska

ya 57 

RUS 
  هی ه

199 
GSA 7 

(SUR.01/186) 

FRA 
 221 ایانسه

Novosibirskaya 

32 

RUS 
 CHEYENNE 243  هی ه

USA 
 آهی  ی

200 Dzhangal 
RUS 
  هی ه

222 Polisska 90 
UKR 
 اهتیا ل

244 Wagrein 
AUT 
 الی ش

201 Kazanskaya 285 
RUS 
 Finezja 223  هی ه

PL 
 MATRIX 245 دنسریا

GER 
 آد یا

202 Kazanskaya 560 
RUS 
 224  هی ه

GSA 13 

(BR2736d) 

GER 
 Volzhskaya K 246 آد یا

RUS 
  هی ه
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 Continued  Table1                                                                    . ادامه                                         1جدول 

 هدشیء نیا ب ی   هدشیء نیا ب ی   هدشیء نیا ب ی  

Number Name Origin Number Name Origin 
Numb

er 
Name Origin 

247 
Bezenchukskaya 

380 

RUS 
 Ernie 250  هی ه

USA 
 Superhead 253 آهی  ی

IRN 
 ا یاا

248 
Nemchinovskaya 

24 

RUS 
  هی ه

251 JULIUS 
GER 
 آد یا

254 Kavir 
IRN 
 ا یاا

249 Kirgiskaja 16 
RUS 
 Tritipyrom 252  هی ه

IRN 
 Sabalan 255 ا یاا

IRN 
 ا یاا

 

د یایجرفید  رید س: 2جسه   د   ،ی  لن ل که خشج ت،ی  هرن ل که خشج ت اد بجیخص کیا  رز دش تنیل پ د    که صجی گ 

کسها لدش   ع ، ید تنیل پ =PY،ی د  بججیا ط لدش  = ع ، ید تنیل پsY( 2-9،ی    اکطه = ه ینه ل ع ، ید Y̅s،ی د  بججیا ط 

لدش   تل تنیل پ کسها لدش= ه ینه ل ع ، ید تل تنیل پY̅𝑝،ی د  بجیا ط  کیبجس. کیا  ن ی   بجسگ لدش هت SIه  ،ی د  بجیا ط 

 ریدد. ( هنییقه هت10یپت کی ایرفید  اد ایهی    بینس ه( ایرینسا د هت1،ی طقق ایهی   (  اکرسا بیخص STSلن ل که لدش  

,𝑋𝑖𝑗( 1 د   اکطه  𝑍𝑖𝑗  که لیل ب ن ی  ایرینسا د بیخصi  اا کیا  اتیل پj   اا𝑋̅𝑖  ه ینه ل ه𝑆𝑖  اننیا  هع ی  بیخصiاا ایی. 

𝑍𝑖𝑗(                                                                  1 اکطه =
𝑋𝑖𝑗−𝑋𝑖

𝑆𝑖
 

 

چدجسبججج ،ت لجگ  255 جیکت تنیل جپ  SNP) iSelect 90K  نیت،لیل جس تنیل جپ ردجسا هی د هطجیدعجه کجی ایجججرفجید  اد آ ا جه 

 Illumina Inc., San Diego, CA, USA)  د  هییجسجهIPK ی  خیا تنیل پت اکرسا لنی ایآ دس . داد   کیدآد یا انویا بجس،

کی ت ف ی پی  ل حذ  بجججینس. کس ل هدظی   ل یهت هیاحل پیت ش داد  ،ی کی ایجججرفید  اد تدری  ت ف ی قیا  ریاردس لی نشجججینهی،ی  

ک ش اد 5 نسجخه  TASSEL اازا  نیا  اددیجی ،ی د صجس داد  ر شجس  کیدنس ه تنیل پ  30( انویا بجس. اکرسا نشجینهی،ی ت ته دا ا  

کی 5اد   ک ش  اره غیکی  بجس  ه نشجینهی،ی    MAF)2  ایجی  ایاهانت آد،ت نید  د صجس اد هو یعه داد  حذ  بجسنس. یجپت نشجینهی،ی 

ک ش اد   03/0ت ری اد  MAF دا ا  ن ز حذ    5/12تدی  رذابجره بجسنس. علاه  کی ا ل  نشجینهی،ی  دا ا  ،ریهد هییج رت  د صجس 

کی نری ج لن، ل تییججره بججید  بججسنس لی اد لأث ی خطی،ی  احر یدت تنیل پت ه نشججینهی،ی  تم  ,.Schierenbeck et alاط  دیا 

تنیل پ کیقت هینس. ا ل هو یعه   237کی ت ف ی کیت ه   SNP نشججینهی  17054پت اد اع ی  ا ،ری،ی  تدری  ت ف ی  لعساد    .(2021

اصججلاحت تنیهت ه کیادش هس نشججینهی  کیا  هنییججقه ا دش کیا  کیآه د   ک دت تنیهت هی د ایججرفید  قیا  ریای.،ی  پ ش،ی  

اصجلاحت تنیهت ا دش ریا که ریا  (GEBV ،ی     اد ، یا  ع ، ید دانه د  بجیا ط لدش کیا  صجفیگ ها د بجس  د  هس   رییج یا 

 اازا  ،ی د  نیالن، ل (.Meuwissen et al., 2001; Bernardo, 2010  ایرفید  بس GBLUP)3  هس  خطت آه خره تنیهت

R ه کی کسججره rrBLUP   انویا بججس Endelman, 2011  )ی  ها  ینت کی  هشه هسدفه، REML هس  آهی    .کیآه د رید س

نیهی  چدسهرغ ی   که e ه u د  نظی ریاره بس ته د  آا y = Xb + Zu + e صی گکه لیل ب اثیاگ ل یدات تنیل پت ه خطی کی لید ک 

   .هنییقه بس( VanRaden  2008ایی   هش کی (G  هیلی ت  اکطه تنیهت (.Piepho et al., 2008 ایض بسنس 

 
2. Minor Allele Frequency; MAF 
3. Genomic best linear unbiased prediction; GBLUP 
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 آبیهای تحمل و حساسیت به تنش کم. معرفی شاخص2جدول

Table 2. Drought tolerance indices 

 Indices  شاخص ها Reference   منبع Indices    شاخص ها 

 لن ل (2 اکطه

Stress tolerance 
Rosielle and Hamblin, 

1981 𝑇𝑂𝐿 =  𝑌𝑝 − 𝑌𝑠
4 

 ه   هرییطکنی  (3 اکطه 
Mean productivity 

Rosielle and Hamblin, 
1981 𝑀𝑃 = (𝑌𝑠 + 𝑌𝑝 ) ∕ 25 

 لید س ه ینه ل ،دسیت (4 اکطه 
Geometric mean productivity 

Fernandez, 1992 𝐺𝑀𝑃 = √𝑌𝑠 × 𝑌𝑝
6 

 لن ل که لدش (5 اکطه
Stress tolerance index 

Fernandez, 1992 𝑆𝑇𝐼 = (𝑌𝑝 × 𝑌𝑠) ∕ 𝑌𝑝̅
27 

 ,Fischer and Maurer حسیی ی که لدش (6 اکطه
1978 𝑆𝑆𝐼 =  [1 − (𝑌𝑠 𝑌𝑝

⁄ )] ∕ 𝑆𝐼8 

 Stress susceptibility index  𝑆𝐼 = 𝐼 −
𝑌̅𝑠

𝑌̅𝑃

 

 ،ی هین گ  (7 اکطه 

Harmonic mean 
Schneider et al., 1997 𝐻𝑀 = [2 × (𝑌𝑠 × 𝑌𝑝 )]∕ (𝑌𝑠

+ 𝑌𝑝 )9 

 لن ل لدش غ ید سرت (8 اکطه 
Abiotic Tolerance Index 

Moosavi et al.,2008 
𝐴𝑇𝐼 =

(𝑌𝑝−𝑌𝑠)

(
𝑌 ˉ𝑝

𝑌 
ˉ𝑠)

× √𝑌𝑝 × 𝑌𝑠 

 

 (9 اکطه 
 د صس حسیی ی که لدش

Stress Susceptibility Percentage 
Index 

Moosavi et al.,2008 𝑆𝑆𝑃𝐼 =
(𝑌𝑝−𝑌𝑠)

2𝑌̄𝑝

× 100 

 

 ن ی  لن ل که لدش (10 اکطه
Stress Tolerance score 

Abdolshahi et al.,2013 
STS= MP +GMP +STI+HM+ 

10SSI-TOL-SSPI -ATI 

 

که ها  ینت ادیل پت تل هنییججقه بججس. کهپذ ی  تنیهت کهه اثی، چد ل  هدظی  صججی گ نسججقی ها  ینت تنر  ت اازا شججت 

ایججرفید  بججس. کس ل هدظی   تل   (Cross-validation  ک دت تنیهت  اد  هش اعرقی یججدوت هرتیکل،ی  پ شا د یکت ع ، ید هس 

،ی( د صججس داد  80( کی انساد  لتی قیً هسججیه  لتسجج م رید س. د  ،ی ل یا   چنی  د یهو یعه  fold-5ج ع ی که پدج د یهو یعه  

کیا  کیآه د اثی نشججینهی،ی ه هنییججقه  که کیق  ینس   GEBVعدیاا هو یعه آهیدش   20،ی هی د ایججرفید  قیا  ریای ه د یهو یعه 

د یهو یعه  گ کی  کهرینهعدیاا هو یعه اعرقی یجدوت د  نظی ریاره بجس. ا ل ایآ دس که،ی( کهد صجس داد  عدیاا ا  ل یا  بجس ته ،ی 

ک ل هتید ی پ شکه ک دتهو یعه اعرقی یدوت ایرفید  بید. یپت لیاا پ ش ه   GEBV بس ک دتصی گ ضی ب ، قسرهت پ یییا 

کههتید ی ادیل پت هشی،س  عدیاا بس  اایاد هیجید د  هو یعه اعرقی یدوت هنییقه بس. ه ینه ل ، قسرهت حیصل اد ل یهت ل یا ،ی 

(. کیا  هتی سججه نری ج Meuwissen et al., 2001; Crossa et al., 2017 هع ی  ننی ت ا د یکت ع ، ید هس  رزا ش رید س  

،ی  هی د هطیدعه د  ده ،ی  تنیل پا  ایجپ یهل ک ل  لقه  اد ضجی ب ، قسجرهت  لقهGEBVه  STS،ی  لدش  حیصجل اد بجیخص 

 
4. Stress tolerance; TOL 
5. Mean productivity; MP 
6. Geometric mean productivity; GMP 
7. Stress tolerance index; STI 
8. Stress susceptibility index; SSI 
9. Harmonic mean; HM 
10. Stress Tolerance score; STS 
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کسجره  ،ی  ن یدا  پیاتدش  لقهکدس  تنیل پهدظی  کی یجت ک جی  ه زاا ، خیانت  لقه هش ایجرفید  بجس. ، چد ل  که کی ایجرفید  اد  ،ی 

ggplot2 اازا  د  هن ط نیاR .لیی م رید س 

 

 نتایج و بحث

ه ینه ل هیکعیگ هن ط ا ائه بجس  ایجی.  3ر ی  بجس  د  جسه  بج ی    نری ج حیصجل اد لوز ه ها  ینت هیتب صجفیگ انساد 

نشجیا داد  ته ا ل اخرلا  ک ینهی لفیهگ قیکل لیجه ک ل ده بجیا ط  د صجس 1دا   د  یجطح احر ی  کیا  ، ه صجفیگ اخرلا  هعدت

دا   د  ،ی  کیا  ل یهت صججفیگ اخرلا  کسجج ی  هعدتد  ه ینه ل هیکعیگ تنیل پ .( کیدآکتتم طیکرت هی د هطیدعه  نیهی  ه لدش  

،ی  ا  ک ل تنیل پد،دس  هجید لفیهگ قیکل هلاحظهنشججیادا   هشججی،س  بججس ته ا ل اخرلا  کسجج ی  هعدت د صججس 1یججطح احر ی   

ن ید ،ی کینیهه ع ، ید  پ ش،ی  پیهجید لدیع تنر  جت تیات د  ج ع ی هی د هطیدعه کجیا  انرخیب تنیل پ. اطلاع اد آدهی شت ایی

،ی  ردسا اد نظی صجفیگ طی  ه عیض دا   ک ل تنیل پلفیهگ هعدت(  Khodadadi et al   2011د  پژه،شجت  اصجلاحت ایجی. 

لعساد تل یجیقه  هسگ  ایصج،ه غلا  کیگ پیچم لی خیبجه  ا لفیع کیله  لعساد یجیقه کی ه   طی  خیبجه  هدا ،زا  دانه  کیگ پیچم 

تیدنس. د  هطیدعه حیضجی  دهیا پدوه اثیهرتیکل تنیل پ د  هن ط کیا  ددا ه ت،یها ل کیگ د  هیاحل هخر،ف پی بجسا دانه رزا ش 

،ی اد دنیظ صججفیگ د،دس  هاتدش هرفیهگ تنیل پدا  کید. ا ل نر وه نشججیال یهت صججفیگ که جز  طی  یججدق،ه ه ا لفیع کیله هعدت

 کیبس.،ی  هخر،ف هتدا  د  هن طهعدت

لدش تم: همبستتگی صجفیلت ته ک شجری ل   ا ائه بجس  ایجی.  1آکت د  بج لنری ج ، قسجرهت ک ل صجفیگ د  بجیا ط  بجدییجی ت 

لیانس د  کنقید لفسج ی نری ج انرخیب تنیهت ، قسجرهت  ا کی ع ، ید دانه لنی بجیا ط لدش دا نس  علاه  کی لق  ل  هاکط ادیل پت  هت

کیبجس.   کیله  ، قسجرهت هثقی ه کسج ی  هعدتن ز هسثی  ( ه ، چد ل ک ل لعساد دانه r=89/0دا   ک ل هدا دانه د  کیله ه لعساد دانه د  

دا   د،ت ه  هد لی  ی سرت ن ز ، قسرهت هثقی ه کس ی  هعدت( هشی،س  بس. ک ل  هد لی یدق،هr=90/0د  هاحس یطح ه ع ، ید دانه  

دا   نشیا دادنس. ، چد ل  ته ا ل صفیگ کی اجزا  ع ، ید ه ع ، ید دانه ، قسرهت هدفت ه هعدت(  د  حیدتr=81/0هجید دابی  

ه ژ  د،س ته اجزا  ع ، ید  کهنری ج نشجیا هتدا   کی ع ، ید ک یدیت گ ه ع ، ید دانه دابجی. ا لفیع کیله ، قسجرهت هثقی ه هعدت

آکت دا نس  د  حیدت ته ، قسججرهت هدفت صججفیگ ادیدیت گ کی ع ، ید  لعساد دانه  نتش هن ت د  لع  ل ع ، ید دانه لنی لدش تم

هیکیط که نتش اجزا  ع ، ید د  لع  ل ع ، ید ننی ت د،س. ا ل نری ج کی رزا شا،  ی دهد یججت ه ایا  اد لدش  ا نشججیا هت ،ی  

ردسا ، خیانت دا د  اریچه لفیهگ کی کیخت هطیدعیگ احر یتً نیبججت اد لفیهگ د  بججسگ ه دهیا اع ی  لدش  بججیا ط اق،  ت ه هیاد 

 (.Islam et al., 2015; Tabatabai et al., 2017; Sadeghi et al., 2022  تنر  ت هی د کی یت ایی

ریا که ریا ایجرفید   :  رگرستیون گام به گام کیا  حذ  اثی صجفیگ غ ی هیثی  ی تم لیث ی کی  ه  ع ، ید دانه  اد  رییج یا 

ریا که ریا د  جسه  بج ی     د  ا ل لن، ل  ع ، ید دانه که عدیاا هرغ ی هاکسجره ه آه د  بجس  ایجی.  4بجس. نری ج لوز ه  رییج یا 

 بجس کی یجت هالسجیا–ایجرتلا  خطی،ی کی ایجرفید  اد آهی   ده ک ل .کت ه صجفیگ که عدیاا هرغ ی،ی  هسجرتل د  نظی ریاره بجسنس

 88/1=DW) ی  خطت چدسرینه کی ایججرفید  اد بججیخص د،دس  عسا هجید خید ، قسججرهت د  خطی،ی کید. ، چد ل ،مته نشججیا،

 ا د یکت بس.  (VIF  ه عیهل لی ا ها  ینت (Tolerance  لن ل
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 آبی و نرمالدر دو محیط تنش کم تجزیه واریانس مرکب صفات مختلف گندم نان. 3جدول

Table 3. Combined analysis of variance of different bread wheat traits under drought stress 

and normal environments 

 هدیکک لغ  ی
Source of 

variation 

 د جه اداد  
Degrees 

of 

freedom 

 Mean square        ه ینه ل هیکعیگ

ه زاا 
 ت،یها ل

Chloroph

yll 

content 

ییعی 
 ارییدرز

Rate of 

photosynth

esis 

 هد لی یدق،ه 
 د،ت

Days to 

heading 

 هد لی 
  ی سرت

Days to 

maturity 

طی  کیگ 
 پیچم

Flag leaf 

length 
(cm) 

عیض کیگ 
 پیچم
Flag 

leaf 

width 
(cm) 

 طی  یدق،ه
Spike 

length 
(cm) 

 هن ط
Environment 

1 
2690.54*

* 
19.40** 4736.47** 

3663.22*

* 
4730.29*

* 
3.40** **.31.52 

 ل یا د ها ه یا
Rep (env) 

2 391.75 6.22 22.30 649.58 122.80 0.20 17.97 

 Genotype 254 67.57** 0.67** 425.19** 253.10** 37.48** 0.16** 10**.64  تنیل پ

 تنیل پ×هن ط 

Genotype 

×Environment 

254 31.38* 0.59* 24.42** 44.45** 18.81** 0.11** ns2.99 

 Error 508 38.80 0.48 15.05 14.96 14.97 0.07 2.56  خطی

 ضی ب لغ  یاگ %(

Coefficient of 
variations 

 13.07 30.11 2.61 2.08 19.68 16.03 93.15 

 هدیکک لغ  ی
Source of 

variation 

د جه 
 اداد  

Degre

es 
of 

freedo

m 

 Mean square    ه ینه ل هیکعیگ

 ا لفیع کیله
Plant 

height 
(cm) 

لعساد یدق،ه 
 کی ه 

Number 

of 
Fertile 
spike 

هدا دانه 
 د  کیله
Grain 

weight 

in plant 
(g) 

لعساد دانه د  
 کیله

Number 

of grains 

in plant 

لعساد دانه د  
 هاحس یطح

Number 

of grains 

per unit 

area 
)2(m 

هدا ،زا  
 دانه

1000- 

grain 

weight 
(g) 

ع ، ید 
 ک یدیت گ 
Biologi

cal 

yield 
)1-(t ha 

 ع ، ید دانه
Grain 

yield 
)1-(t ha 

 هن ط
Environment 

1 
11654.23

** 
656** 

2053.19

** 
1950331.7

6** 
18296469

7** 
374.15

** 
6647.24

** 
159.96** 

 ل یا د ها ه یا
Rep (env) 

2 211.82 7.31 65.21 131857.93 30304001 70.61 57.68 3.79 

 **Genotype 254 971.66** 15.0** 29.68 تنیل پ
33219.58*

* 
4702365*

* 
51.87*

* 
3.46** 0.14** 

 تنیل پ×هن ط 

Genotype× 

Environment 

254 ns57.190 12.76** 13.25** 
19701.93*

* 
1562431*

* 
32.55*

* 
1.27** 0.16** 

 Error  خطی

 
508 178.51 2.92 7.98 11136.16 1335204 15.05 1.09 0.11 

 ضی ب لغ  یاگ

Coefficient of 

variations 
 55.14. 29.70 28.56 29.36 27.33 13.77 19.77 29.69 

 دا ه غ ی هعدت %5ه  %1دا  د  یطح احر ی  : که لیل ب هعدت ns**  * ه 

**, * and ns: Significant at the probability levels of 5% and 1%, respectively and non- significant 
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به تنش کم1شکل   نان در پاسخ  بین صفات مختلف در ارقام مختلف گندم  *، ** و .  آبی. ضرایب همبستگی 

 دار های خالی غیر معنیو خانه %1/0و  %5،  %1دار در سطح احتمال **: به ترتیب معنی

Figure 1. Correlation coefficients of different traits of bread wheat lines in response to 

drought stress. *, ** and ***: Significant at the probability levels of 5% ,1% and 0.1%, 

respectively; blank cells are not statistically significant 

 

د،س کید ته نشجیا هت 99/0لی  74/0ک ل   Tolerance ه هتید ی  36/1لی  1کیا  ل یهت هرغ ی،ی  هسجرتل ک ل   VIF هتید ی

د صجس اد  81لدنی ت د  ا ل هس   لعساد دانه د  هاحس یجطح نخسجر ل هرغ ی ها دبجس  کید ه که  .خطت چدسرینه هجید نسا دهشج ل ،م

ننی ی کی اضجیاه بجسا    84لغ  یاگ ع ، ید دانه  ا لق  ل تید. کی ه هد هدا ،زا  دانه  ضجی ب لق  ل هس  که   د صجس اازا ش  یای ه د  

 .د صس اد لغ  یاگ ع ، ید دانه لق  ل بس 86هدا دانه د  کیله  

ریالوز ه ع، ی کیا  لفسج ی دق ق:  تجزیه علیت ریا انویا بجس. د  ا ل لن، ل  ع ، ید  کهلی نری ج ، قسجرهت ه  رییج یا 

عدیاا هرغ ی،ی  هسجرتل د  نظی عدیاا هرغ ی هاکسجره ه صجفیگ لعساد دانه د  هاحس یجطح  هدا ،زا  دانه ه هدا دانه د  کیله کهدانه که

( ک شری ل اثی هسرت م 16/0( ه پت اد آا هدا ،زا  دانه  83/0(. نری ج نشیا داد ته لعساد دانه د  هاحس یطح  5ریاره بسنس  جسه   

کیلی  ا ل صجفی نسجقی که هدا ،زا  دانه ه یجی ی اجزا  ع ، ید احر یتً نیبجت اد آا ایجی ته د  بجیا ط   ا کی ع ، ید دانه دا نس.  

دانه. لدش د  هیاحل دا شت هیجب  بید لی تی،ش هدا لگ،ی هنسهد هتآکت  ع ، ید دانه ک شری اد طی ق تی،ش لعساد دانهلدش تم

د،س  د  حیدت ته ایا دس پیبجسا دانه لی ،ی بجس  ه د  نر وه لعساد دانه لید سبجس   ا تی،ش هتاخرلا  د  لشج  ل  ل،ت ح ه کتی  دانه

،ی لیانس لییججط اخی ی یججیقه ه کیدلخ جج ص هیاد ارییججدرز  جقیاا بججید. کدیکیا ل کخش ع س  اخرلا  ع ، ید تنیل پحسهد  هت

 (.Fischer, 2011; Reynolds et al., 2009آکت اد طی ق لغ  ی د  لعساد دانه ا وید بس  ایی  لنی لدش تم
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 آبیکم . نتایج رگرسیون گام به گام در شرایط تنش4جدول
 Table 4. Results of stepwise regression in drought stress conditions  

   هس 
Model 

 Factors  عیاهل
 ضیا ب  ریی ینت

B±SE 

ضیا ب 
 ریی ینت 

 بس  ل ن ح
Beta 

R2   هس 
Model R-

Squar 

خطی  ایرینسا د 
 لخ  ل

Std. Error of 
the Estimate 

 عیهل لن ل
Tolerance 

عیهل لی ا 
 VIF ها  ینت

      Interecept -0.35±0.047    ثیکی 

1 

لعساد دانه د  هاحس 
 یطح

Number of grains 
per unit area 

p(m2) 

0.0002±0.00 0.83 0.81 0.11 0.74 1.36 

32 
 هدا ،زا  دانه
1000-grain 
weight(g) 

0.01±0.002 0.16 0.84 0.10 0.99 1.0 

4 
 هدا دانه د  کیله

Grain weigh in 
plant (g) 

0.014±0.003 0.14 0.86 0.1 0.74 1.36 

 

، چد ل اثیاگ غ یهسجرت م هدا دانه د  کیله اد طی ق لعساد دانه د  هاحس یجطح ه هدا ،زا  دانه  ه ن ز اثیاگ غ یهسجرت م هدا  

،زا  دانه اد طی ق هدا دانه د  کیله ه لعساد دانه د  هاحس یجطح کی ع ، ید دانه هثقی کید. د  هطیدعیگ پ شجت ن ز ک یا بجس  ایجی ته  

کی    (.Hamze et al., 2009ک یدیت گ ه لعساد دانه ک شجری ل اثی هسجرت م هثقی  ا کی ع ، ید دانه دا نس  د  ردسا  صجفیگ ع ، ید 

لیانس نیبججت اد لفیهگ د  بججیا ط هن طت  بججسگ لدش ا ل حی   لفیهگ د  ا،  ی نسججقت اجزا  ع ، ید د  هطیدعیگ هخر،ف هت

کیبجس نری ج  رییج یا ه لوز ه ع، ی  صجفیگ لعساد دانه د  هاحس یجطح ه   .خشج ت ه لدیع تنر  ت هیاد ر ی،ت هی د کی یجت  کیایجی  

دانجه هنم کی ع ، ید دانجه کید  ه هتهدا ،زا   عیاهجل هسثی  هرن جل کجه  عدیاا هع جی ،جی  هسثی د  رز دش ت للیاندجس کجهلی ل  ،جی  

ه ژ  لعساد دانه ه هدا ،زا  که هطیدعیگ پ ش ل ن ز نتش هنم اجزا  ع ، ید ،ی  اصلاحت هی د ایرفید  قیا  ر ینس.خش ت د  کینیهه

پ ش لدش لججأ  ججس تید دانججه   ا د   بجججیا ط  دانججه لنججی   Hoseinzadeh et al., 2009; Ghorbani  .انججسک دت ع ، ید 

Mandolakani et al., 2010; Tabatabai et al., 2017.)  بجید  ک دت ع ، ید هنسهد ن تا،  ی ا ل صجفیگ لدنی که پ ش

،ی  اصججلاحت تنیهت کیایججی  اثی لو عت لیانس د  لفسجج ی د سججرت نری ج انرخیب تنیهت ن ز هف س کیبججس. اد آنوی ته ا دشک، ه هت

کی ع ، ید احر یتً کخش هن ت اد یج هدی  تنر  ت پ شنشجینهی،ی  تنر  ت کی ع ، ید هنییجقه هت بجس   ک دتبجینس  صجفیگ هسثی 

 (.Crossa et al., 2017; Lozada and Carter, 2019  د،دس ا لش  ل هت GBLUP لییط هس 

  بجدییجی ت ه آکت تم،ی ت کی ه ینه ل ع ، ید کیت د  بجیا ط لدش کی لیجه که هجید ت ل:  آبیهای تحمل به کمشتاخص

،ی  کی ،ی  هرن ل که خشج ت د  ردسا نیا کیبجس. بجدییجی ت تنیل پلیانس ریا هسثی  د  جنی کنقید ت ل،ی هترز دش ا ل ت ل

کنی نژادریاا اه یا هتلدنی که کهع ، ید کیت نه لیانس که لییجججعه ا قیا کیدا   تددس  ک، ه ، چد ل هتد،س لی لدیع تنر  ت هیجید  ا 

چیدش  ،سجردس  ت گ تدسجس س  ته کی بجیا ط  ،ی  هرن ل که خشج ت د  ردسا نیا  اد که هدظی  رز دش تنیل پ  .کیانه ز یجیدری لی 

 آکت ه ع ، ید دانه د  بجیا ط نیهی ،ی  لن ل که تمنری ج ، قسجرهت ک ل بجیخص  ،ی  لن ل که خشج ت ایجرفید  بجس.بجیخص 

 Yn) ه لدش  Ys)  نیهی  ه لدش دا ا  ، قسججرهت هثقی ه هعدت 2د  بجج ل دا   کی ا ائه بججس  ایججی. ع ، ید دانه د  بججیا ط 

کیدنس نیهی  د،دس  هجید تنیل پ(  ته نشجیاr=51/0    س هی  ،ی ت کی ع ، ید هط،یب د  ،ی ده بجیا ط ایجی. ع ، ید دانه د  بجیا ط 
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دا   نشجیا داد  د  حیدت ته کی ، قسجرهت هثقی ه کسج ی  هعدت SSPI ه  TOL   GMP  STI   HM   MP  ATI،ی  کی بجیخص 

 دابی. (r=-65/0  دا  ، قسرهت هدفت ه کس ی  هعدت SSI بیخص 

 

 آبینتایج حاصل از تجزیه علیت درشرایط تنش کم .5جدول 

Table 5. Results of path analysis in drought stress conditions  

 Traits  صفیگ
 اثی هسرت م
Direct 
effect 

 Indirect effects    اثیاگ غ ی هسرت م

 ، قسرهت
Correlation 

لعساد دانه د  هاحس 
 Number یطح

of grains per 
unit area 

هدا ،زا  دانه 
1000-grain 

weight 

 هدا دانه د  کیله

Grain weight in 
plant 

لعساد دانه د  هاحس یطح 
Number of grains per unit 

area p 
0.83 - 0.005 0.07 0.90** 

 هدا ،زا  دانه

1000-grain weight 
0.16 0.02 - 0.005 0.20** 

 هدا دانه د  کیله
Grain weight in plant 

0.14 0.42 0.006 - 0.57** 

     Residual 0.37  کیق  ینس 

 دا ه غ ی هعدت %5ه  %1دا  د  یطح احر ی  : که لیل ب هعدت ns**  * ه 

**, * and ns: Significant at the probability levels of 5% and 1%, respectively and non- significant  

 
بین عملکرد در شترایط نرمال،2شتکل  های تحمل به تنش شتاخص آبی وتنش کم . ضترایب همبستتگی ستاده 

و    %1/0و    %5،   %1دار در ستتطح احتمتال  *، ** و **: بته ترتیتب معنی. ژنوتیتپ گنتدم نتان  255آبی در  کم

 دار های خالی غیر معنیخانه

Figure 2. Simple correlation coefficients between Yp, Ys and drought tolerance indices of 255 

bread wheat genotypes. *, ** and ***: Significant at the probability levels of 5% ,1% and 

0.1%, respectively; blank cells are not statistically significant. 

 



 1405و همکاران،  رحیمی صادق

151 

 

، قسجرهت هثقی ه   STSه GMP  STI   HM   MP  ATI   SSPI،ی  ، چد ل ع ، ید دانه د  بجیا ط لدش کی بجیخص 

کی یجت  بجیخص  دا   نشجیا داد. د  ه یا بجیخص کسج ی  هعدت ، قسجرهت کیت ت کی ع ، ید  HM ه  MP   GMP  STI،ی  هی د 

کیت  ا ل بججیخص  نیهی  ه لدش دابججردس ، خیانت  ک ینهی تی ا ت ا ل دانه د  ،ی ده بججیا ط  کی ع ، ید دانه د  ،ی ده بججیا ط   ،ی 

دا ا  ، قسجرهت  SSI (  د  حیدت تهKamrani et al., 2018،ی  هرن ل ه پیهن جی  ایجی  ،ی د  بجدییجی ت تنیل پبجیخص 

نیهی  ه ، قسجرهت هثقی کی ع ، ید د  بجیا ط لدش کید ،ی  لن ل که لدش ه ع ، ید هتید ی بجیخص   .هدفت کی ع ، ید د  بجیا ط 

که لدش   نیهی  ه لدش ه ن ی  که لن ل  آه د  بجس  ایجی. که ع،ی لعساد  1،ی د  ای ل ضج   ه ( کیا  ، ه تنیل پSTSد  بجیا ط 

که لدش   اتط 6،ی  د  جسه  بج ی    د ید تنیل پ ،ی  اد ،ی تساا لی ل تنیل پلی ل ه حسجی ( کیا  هرن لSTSهتید ی ن ی  لن ل 

بجیخص لی ل تنیل پلی ل ه حسجی د  تنیل پ( آه د  بجس  ایجی. هرن ل پی نگ   1،ی  لن ل د  جسه  ضج   ه ،ی کیا  یجی ی 

 ,Fernandezکیبجس  ،ی هتهقدی  هتید ی کیتلی ا ل بجیخص   HMه  STI  GMP   MP،ی   ایجی  بجیخص انس. رز دش کیبجس 

،ی  تنیل پ  255   254   253  238   169   163   132   121  81   53  19 ،ی  بجج ی  ،ی تنیل پا ل بججیخص  ایججی کی (.1992

،ی  گ  ،ی  حسجی  هعیات بجسنس.  تنیل پ 221   172   141   123  95   87  57   32  6  2،ی  بج ی   هرن ل که خشج ت ه تنیل پ

ه تنر  ت هرفیهلت قیا  ر ینس. ا ل هیضجیع اد بجیخص  که خشج ت ه  ل ایجی لنی لأث ی عیاهل هن طت  ا ز یدیت  ت  ،ی  لن ل 

که،ی بید ه انرخیبلیانس هدوی که نری ج هردیقض د  رز دش تنیل پهت جیهک  کدیکیا ل    .نژاد   ا دبیا  تدس،ی   ایرفید  اد  گ  هش 

کجه نرجی ج ت جگ تدجس.ه چدجسهجنت کیا  ا د جیکت ع ، ید ه لن جل کجه لدش هت  کجس ل  لیانجس کجه کنقید دقجی رز دش ه اازا ش اط  دجیا 

ن ی  لن ل که لدش  که لیل ب  .عدیاا  گ هع ی  جیهک ه هیثی  ایجججرفید  بجججس( کهSTSهدظی  اد ن ی  لن ل که لدش   کیایجججی  

کیدنس.   255ه   254   253  238   132   121    81  53   40،ی  بججج جی   تنیل جپ ن ی  لن جل که لدش  ا دا ا  ،ی ا ل تنیل جپکیتلی ل 

 .،ی  ل   ،ت هی د ایرفید  قیا  ر ینس،ی  اصلاحت ه ا د یکتلیاندس که عدیاا هدیکک تنر  ت ا دب دس د  کینیهههت

 

 حساس براساس نمره تحمل به تنش . ده ژنوتیپ متحمل و6جدول 

Table 6. 10 tolerant and sensitive genotypes base on stress tolerance score 

 Tolerant  هتیها

 
 sensitive     حسی 

 تنیل پ
Genotypes 

 ن ی  لن ل که لدش
STS 

هو یع  لقه ا دش 
 اصلاحت

Total GEBV 
Rank 

 تنیل پ
Genotypes 

 ن ی  لن ل که لدش
STS 

هو یع  لقه ا دش 
 اصلاحت

Total GEBV 
Rank 

253 10.41 - 90 -7.95 117 

255 10.02 - 24 -7.89 231 
132 9.51 93 87 -7.89 815 
254 9.24 - 50 -7.59 746 
81 8.74 204 95 -7.55 695 

121 8.35 640 6 -7.54 916 
53 8.22 99 172 -7.54 - 
40 7.68 81 168 -7.47 619 

238 7.64 - 36 -7.44 906 
163  7.59  123 35 -7.34 849 

 انس،ی  تنر  ت حذ  بس تنیل پ ،ی د  کی یت-
-These genotypes were excluded from the genetic evaluation. 



 (1405 زمستان، 4، شماره 18مجله بیوتکنولوژی کشاورزی )دوره 

152 

 

تنیل پ کیلی  ه اثی پذ ی  خ جیصجت ه دقی   GEBV  )10،ی  اصجلاحت تنیهت  ا دش:  ارزش های اصتححی ژنومی

لدش تم  GBLUPهنییقه بس  کیا  هس   آکت کیا  صفیگ هنم لعساد دانه د  هاحس یطح  هدا ،زا  دانه ه هدا دانه د  د  بیا ط 

ریا که ریا ها د بس  کیدنس که ، یا  ع ، ید دانه   GEBVآه د  بس  ایی. ، چد ل هتید ی  7د  جسه   کیله ته د  هس   ریی یا 

اصجلاحت د  جسه  ضج  ده ،ی کی ایجی  ا دشکدس  تنیل پ،ی ، یا   لقهکیا  ، ه تنیل پ هع ی  اصج،ت  آه د  بجس  ایجی.  2،ی  

تجی ا ت انرخجیب تنیهت  دقجی پ ش اصجججلاحت تنیهتک دت ا دشا د جیکت  ایجججی تجه هع یتً اد طی ق ، قسجججرهت ک ل هتجید ی  ،جی  

(.  Meuwissen et al., 2001; Daetwyler et al., 2010  بجیدبجس  ه هتید ی هاقعت  ی ادیل پت صجفی کیآه د هتک دتپ ش

اصجلاحت د  ک ل صجفیگ هرفیهگ کید  دقی هنییجقه ا دش ( ه ت ری ل 82/0ه ک شجری ل هتسا  آا کیا  صجفی هدا دانه د  کیله  ،ی  

 هدا دانه   42/0 هدا ،زا  دانه( لی   09/0( کید ه ، چد ل ه اثی پذ ی  خ جیصجت ک ل    56/0هتسا  آا کیا  صجفی هدا ،زا  دانه  

نری ج ک ینهی لفیهگ د  ه زاا تدری  تنر  ت ه قیک، ی پ شد  کیله( قیا  دابی.  حیدت ته لعساد دانه ا ل  ک دت صفیگ هخر،ف ایی. د  

ک دت تنیهت  ا ،ی  ادیل پت ک شجری ل نتش  ا د  ع ، ید دانه دابجی  هدا دانه د  کیله کیتلی ل دقی پ شد  هاحس یجطح د  لن، ل

که  ا ل هیضیع کی هقینت نظی  انرخیب تنیهت هطیکتی دا د  د یا دقی پ ش .نشیا داد ک دت  گ صفی علاه  کی ا لقیط آا کی ع ، ید  

 Meuwissen et al., 2001; Daetwylerک دت ن ز هاکسره ایی  پذ ی   ییخری  تنر  ت صفی ه قس گ هس  پ شه زاا ه اثی

et al., 2010کی قیک، ی پ ش(. ا ل لفیهگ نشججیا هت ک دت تنیهت آا   سججیا د،س ته ا،  ی  گ صججفی د  لق  ل ع ، ید ادزاهیً 

د   گ هطیدعه هیلقط د  کینیهه اصجججلاح ردسا   .د،دس  جدقه هرفیهلت اد هع ی   تنر  ت صجججفیگ ،سجججردسن سجججی ه ،ی  گ کیدلیب

 ک دتت ل اصلاحت انویا بس. اریچه دقی پ ش  254د   SNP 41371کیا  بدییی ت   GBS   ایرفید  اد CIMMYT  خشگن  ه

GEBV    د،س ته تی ا ت انرخیب تنیهت که  رزا ش بججس  ایججی  ا ل نری ج نشججیا هت  45/0لی  28/0کیا  ع ، ید دانه د  هنسهد

لیانس د  عدیاا  گ هدقک داد  تنیهت هتکه GBS بججسگ که طیاحت ج ع ی  یججیخری  صججفیگ ه بججیا ط آدهی شججت هاکسججره ایججی ه

،جی  اصجججلاحت تنیهت  کی ایجججی  ا دش  . (Poland and Rife, 2012 ،جی هی د ایجججرفجید  قیا  ر ید  چجی چیب ا ل هنجسهد جی

کیا  صجفی  ا کیا  ع ، ید دانه د  بجیا ط لدش نشجیا دادنس. ، چد ل   GEBVک شجری ل   100ه  219   144   53  92،ی  تنیل پ

که  لیل ب  لقهکه 75ه  47،ی  بجج ی    د   لقه اه  قیا  ریای ه تنیل پ  119هدا دانه د  کیله  تنیل پ بجج ی     ،ی  دها ه یججیا  ا 

،ی  اه  لی ییا  ا که خید اخر یص   لقه 90ه    132  92،ی  ب ی    د  صفی لعساد دانه د  هاحس یطح  تنیل پ  خید اخر یص دادنس.

کیدنس.که  47ه    73  134،ی  بج ی   کیآا  د  صجفی هدا ،زا  دانه  تنیل پدادنس. علاه  ت،ت کی لیجه که هو یع طی  که لیل ب کیلی ل 

اصجلاحت تنیهت  د  ت ل کیلی اد نظی صجفیگ هی د هطیدعه د  لدش تمایجی  ا دش،ی کیکدس  تنیل پ لقه لیل ب بجیهل آکت که،ی  

کی ب ی     کیدنس. 132ه   196  92   111   40   100  133   219   23  114ا قیا 

هدظی  ا د یکت ه زاا لیااق ک ل ا د یکت که:  GEBVو  STSها بر استتاس شتتاخص بندی ژنوتیپمقایستته رتبه

 ،ی کی ایجی  بجیخص لن ل که لدشکدس  تنیل پآکت   لقه،ی  هرن ل که لدش تمادیل پت ه انرخیب تنیهت د  بجدییجی ت تنیل پ

 STS) اصجلاحت تنیهتکدس  حیصجل اد ا دشکی  لقه (. نری ج نشجیا داد ته کیخت 3ه بج ل  6هتی سجه بجس  جسه    (GEBV  ،ی  

که132ه  53   40،ی  ،ی  اد ج ،ه تنیل پتنیل پ کیلی ،ی ده  هش قیا  ریاردس  تنیل پدهیا د  ک ل تنیل پطی  ،م   ،ی کی  نگ ،ی  

نسجقت ده  ه  ید د  بجدییجی ت کخشجت اد تنیل پقیهز د  ن یدا  هشجخص بجس  ،ی  کیلی ایجی. کیا  ا د یکت  انس( ته ک ینهی ، هیا ت 

نشجیا دادکدس  هنییجقه بجس ته ، قسجرهت هثقی ه هعدتا  ایجپ یهل ک ل ده  لقهت ت ا ل لیااق  ضجی ب ، قسجرهت  لقه  دا    ا 
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 705/0=ρ  001/0P <  ی کی ایجی  بجیخص ، چد ل  ن یدا  پیاتدش ک ینهی آا کید ته کی کنقید  لقه تنیل پ (.3؛ بج ل،STS لقه   

کی ایجی آا ،ی اخرلا   لقه هشجی،س  بجس. ، پیبجینت هشجیکنت  یکس  اریچه کیا  لعساد  اد تنیل پن ز ع یهیً کنقید هت GEBV ،ی 

ع ، ید هز عه،ی  کیلی انرخیبک ل تنیل پ کی ایججی   بججس  ایججی GEBV ا  ه هتید یبججس    ن ز د  هطیدعیگ پ شجج ل رزا ش 

 Crossa et al., 2017; Lozada and Carter, 2019). 

  

 آبی پذیری خصوصی صفات مهم در شرایط تنش کم. ارزش اصححی ده ژنوتیپ برتر و وراثت7 جدول

Table 7. Genomic Estimated Breeding Values (GEBVs) of the Top Ten Genotypes and 

Narrow-Sense Heritability of Important Traits under Drought Stress Conditions 

  لقه

Rank 

ب ی   
 تنیل پ

Genoty
pe ID 

هدا دانه د  
 کیله کیله

Grain 
weigh in 
plant (g 

ب ی   
 تنیل پ

Genoty
pe ID 

لعساد دانه د  
 هاحس یطح

Number of 
grains per 
unit area 

ب ی   
 تنیل پ

Genotyp
e ID 

هدا ،زا  
-1000 دانه

grain 
weight 

(g) 

ب ی   
 تنیل پ
Genot
ypeID 

ع ، ید 
 Grainدانه

yield (t 
)1-ha 

ب ی   
 تنیل پ
Genot
ype ID 

هو یعه 
  لقه

Total 
Rank 

1 119 11.10 92 4752.05 134 29.02 92 0.98 114 57 
2 47 11.08 132 4745.18 73 28.93 53 0.96 23 58 
3 75 10.93 90 4700.25 47 28.75 114 0.91 219 59 
4 196 10.92 19 4683.43 119 28.73 219 0.90 133 69 
5 100 10.87 81 4652.24 196 28.62 100 0.90 100 80 
6 133 10.79 169 4595.32 75 28.62 106 0.90 40 81 
7 111 10.74 205 4524.67 53 28.49 82 0.90 111 83 
8 15 10.72 27 4517.68 100 28.47 40 0.90 92 85 
9 144 10.72 23 4491.94 106 28.43 23 0.90 196 90 

10 78 10.68 117 4488.25 82 28.43 196 0.89 132 93 
 دقی پ ش ک دت
Accuracy 

0.825 0.809 0.558 0.789   

دقی پ ش ک دت کی 
 اعرقی یدوت هرتیکل
CV_accuracy 

0.371 0.306 0.079 0.303   

 ه اثی پذ ی  خ یصت

nbh 

0.425 0.379 0.093 0.356   

 

نسجقی داد. بجیخص ا ل لفیهگ  ا هت که هی، ی هرفیهگ ده  ه  ید  ،ی د   بجس  تنیل پکی ایجی  ع ، ید هشجی،س  STS لیاا 

لدش ه کسها لدش هنییقه هت تدش تنیل پ × هن ط ن ز بید ه علاه  کی عیاهل تنر  ت  لنی لأث ی بیا ط هن طت ه کی،مبیا ط 

،ی  ا کی ،ی  اصلاحت تنیهت ع سلیً لیاا تنر  ت اازا شت تنیل پد  هتیکل  ا دش (. Kondwakwenda et al., 2021  قیا  دا د

تددس. اد یجی  د هی  لن ل که خشج ت صجفرت پ چ س  ه چدستنت ایجی ته لییجط لعساد کیآه د هت SNP ایجی  اطلاعیگ نشجینهی،ی 

،ی  تنر  ت هسثی کی ا ل ک دت تنیهت ه  ل ایجججی ، ه هسدفه،ی  پ ش ه  هس بجججید؛ ادا لد ید  تا کی اثیاگ تیچگ تدری  هت

تیهل کیآه د ن ددسصججفی  ا که نر وه ریای ته    (. Sallam et al., 2019; Vivek et al., 2017  طی   د  هو یع  هت لیاا 

دا  ه ، پیبجینت کخشجت اد تیهلاً هدطقق ن سجردس  اهی ، قسجرهت هعدت  GEBVه   STS،ی  حیصجل اد بجیخص  کدس اریچه  لقه

،ی ا ائه بجس  ه پرینسج ل تنر  ت تنیل پ،ی  کیلی ک ینهی آا ایجی ته ا ل ده  ه  ید اطلاعیگ ه  ،ت د کی   ع ، ید هشجی،س تنیل پ

ادیل پت ه انرخیب تنیهت هتتددس. کدیکیا ل  ایجرفید  ل،ف تت اد ا د یکتهت تنیل پ،ی   ،ی  اه سکخش  ا اازا ش  لیانس دقی بجدییجی ت 

کینیهه کنقید کخشججس. ،ی  اصججلاحت ردسا لنی بججیا ط لدش تمداد  ه تی ا ت  کهآکت  ا  ،ی   تی ر ی  ل،ف تت ا د یکتا ل  یاره اد 
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،ی  کیلی ه لیانس دقی بجدییجی ت تنیل پتدس  د یا ا ل  ه  ید هت،ی  اصجلاحت ردسا ح ی ی هتادیل پت ه انرخیب تنیهت د  کینیهه

 .(Crossa et al., 2017; Hickey et al., 2017; Lozada and Carter, 2019  تی ا ت انرخیب  ا اازا ش د،س

 ( GEBV) و ارزش اصححی ژنومی STS ها بر اساس شاخص. نمودار پراکنش رتبه ژنوتیپ3شکل

Figure 3. Scatter plot showing the relationship between genotype ranks based on the STS 

index and genomic estimated breeding values (GEBV) 

 

نشجیا داد ته لدش تم:  گیرینتیجه دا  ع ، ید دانه ه اغ،ب صجفیگ د اعت هی د  آکت هیجب تی،ش هعدتنری ج ا ل پژه،ش 

لیجه کیا  لن ل که خشجج ت د  هو یعه ،ی که لدش هرفیهگ کید ته ک ینهی هجید لدیع تنر  ت قیکلکی یججت بججس  اهی پییججخ تنیل پ

ریات ا لی ل  ریا ه لوز ه ع، ی نشجیا داد ته لعساد دانه د  هاحس یجطح هنمکهپلایجم هی د هطیدعه ایجی. نری ج ، قسجرهت   رییج یا 

لدش تمهسدفه لع  ل تدس. ، چد ل  هدا آکت کید  ه ک شجری ل اثی هسجرت م  ا کی ا ل صجفی اع ی  هتتددس  ع ، ید دانه لنی بجیا ط 

 ،ی  لن ل هی د کی یججت  بججیخص د  ه یا بججیخص  .،زا  دانه ه هدا دانه د  کیله ن ز د  حف  ع ، ید دانه نتش هسثی  دابججردس

STS ک شجری  د  لف  گ تنیل پ ،ی  هرن ل ه حسجی  نشجیا داد. اد یجی  د هی  نری ج انرخیب تنیهت نشجیا داد ته دقی لیانی ت 

ک ینهی لفیهگ د  ه زاا تدری  تنر  ت ه  ک دت ا دشپ ش ،ی  اصجلاحت تنیهت د  ک ل صجفیگ هخر،ف هرفیهگ ایجی ته ا ل هیضجیع 

،ی  نشجیا داد ته کیخت تنیل پ  GEBVه STS ،ی کی ایجی  بجیخص کدس  تنیل پهتی سجه  لقه .ک دت ا ل صجفیگ ایجیقیک، ی پ ش

که132ه    53  40،ی  اد ج ،ه تنیل پ د  ک ل تنیل پطی  ،م   ،ی  کیلی ،ی ده  هش قیا  ریاردس. ، چد ل  ، قسرهت هثقی ه دهیا 

،ی  کیلی ، سجی ایجی. کی نشجیا داد ته انرخیب تنیهت لی حس د ید  کی ا د یکت ادیل پت د  بجدییجی ت تنیل پ کدس دا  ک ل ده  لقههعدت

جدقه هرفیهلت اد ع ، ید هشجی،س کدس ا ل حی   عسا انطقی  تیهل  لقه بجس  ه پرینسج ل ،ی نشجیا داد ته ،ی  گ اد ا ل ده  ه  ید 

نشجججیا هت  .تددجس،جی  ا هدع ت هتتنر  ت تنیل جپ تجه انرخجیب تنیهت ن تد  هو یع  نرجی ج ا ل پژه،ش  کجهد،جس  تجیهجل لیانجس  طی  

که لدش بید  اهی د  تدی  آا،ی  ادیل پت ه بیخص جی هز ل ا د یکت ،ی  اه سکخش  ا  لیانس دقی بدییی ت تنیل پ،ی هت،ی  لن ل 

اصججلاحت تنیهت  کی کنی ،ی  لن ل که خشجج ت ه ا دشاازا ش د،س. کدیکیا ل  ایججرفید  ل،ف تت اد بججیخص  اد ر ی  ،م،ی   دهیا 



 1405و همکاران،  رحیمی صادق

155 

 

تی آهس کیا  اازا ش دقی انرخیب ه لسججی ک پ شججیای تنر  ت د  کینیهه ،ی  اصججلاحت ردسا اطلاعیگ ادیل پت ه تنیهت   ا،قید  

 ..بیدآکت هنسیب هتلنی بیا ط تم

دد ل ح ی ی هیدت  نی سجدسریا ا ل هتیده هیالب قس دانت ه لشج ی خید  ا اد هدا گ ع،یا  لنت تیگ ه ادیه   که :ستپاستگزاری

 Leibniz Institute of Plant Genetics and Crop دا نس. ، چد ل اد کینگ تا هسیجسجهاد اجیا  ا ل پژه،ش اعلاا هت

Plant Research (IPK)بجیدپلایجم ردسا هی د ایجرفید  د  ا ل لنت ق صج   ینه یجپییجهزا   هتدد ل لأه ل ت ا  آد یا  که. 

،ی  ردسا دد ل هشجی تی د  اجیا  طیح پژه،شجت هشجری، کی ،س  کنقید ه اصجلاح تنیل پعلاه  کی ا ل  اد دانشجهی  ک جی   عیا   که

 بید.،ی  ع، ت هسثی د  پ شقید ا ل پژه،ش  ص   ینه لش ی ه قس دانت هتهرن ل که لدش خش ت ه ،  ی  

 منابع

اهیا    توین ت،   اح س کی ی(1392 ت  ن  هن سجیاد   که لدش خش    ،یپ هاتدش تنیل  ت.  کی ایرفید  اد    انرنی  تردسا  ا ل 

نشیگ یدیت ز ا  بیخص ،ی د اع  ه ایآه    س لید ه .    176.-163( :9  3. ته کیغ تهن یتگ 

کنیاهت نژاد صنقیا ( ا د یکت لدیع تنر  ت تنیل پ ،ی  ردسا نیا کی ایی  صفیگ ا ز یدیت گ  1391یییینت بنی ی     ه ی   ضی, 

کسها لدش ه لدش خش ت آخی ا ل  . 305-289  (4 2 لنت تیگ غلاگ .د  بیا ط 

ت ل ،ی  هخر،ف ردسا ده ها1388پ غ قی  ع،ت     حس ل داد  عقسادنید , خپی  عفیاه  هد ی , ه ی  ی س لیاب  ( ا د یکت 

(Triticum turgidum L.) 169-161  (3 40 ,ع،یا ر ی،یا د اعت ا یاا .لنی بیا ط هط،یب ه هنسهد آکت.  

( کیآه د اجزا  ها  ینت  قیک، ی لیا ث ه ضیا ب  1388ع،ی  حس دت ی س هن س     ح ز  ح ز , صقی جلا , جیکی  ای،ید, ن  ی  جیکی

د م نیا لنی بیا ط  ،ی  هن طت د  ع،یا لدش  .، قسرهت صفیگ ادیل پت ه تنیل پت ع ، ید دانه ه اجزاء آا د  ردسا 

 .38-29   (1 2د اعت

،ی  ،ی د  تنیل پپذ ی   لوز ه ع،َ ی ه لن، ل عیهل( کی یت لیا ث1390 هن س حس ل, اریت یا  ح  س  , د،تینته طفی   خساداد 

   .78-67(, 4 2 دانش د اعی, .(.Triticum aestivum Lردسا پی  ز   

کیهت 1389اح س  ع،ت    خپی  عفیاه  هد ی , حس ل داد  عقس ادنید , هن س  هدت اده ( ا د یکت هتیههی که خش ت د  ا قیا 

لدش آکت ه آک ی   طق عت  .753-741  (4 41 ,ع،یا ر ی،یا د اعت ا یاا .ردسا ده ها ا یاا لنی بیا ط 

د  ت ل1390هو س  ،یهاا ایلاا    د،تیا عقسادیدا , خسا ح ت هدیچنی ،ی   ( لدیع تنر  ت صفیگ هی ای دیت  ت ه ا ز یدیت  ت 

 . 120-103  (1 27 ,ننی  ه کذ   .ردسا ده ها

نیصی   ح م   تنیل پ1399ی،  ینت اید عقی  ه  ک ل ع ، ید دانه ه صفیگ آریها ز یدیت  ت  کی یت  هاکط  نیا د  (  ،ی  ردسا 

 .  714-701  (3 13 ,،ی  هن طت د  ع،یا د اعتلدش .بیا ط د م

اد ی   اه دت اب قی  کی ع ، ید ت ل  (1395   صیکی  هن سحس ل  آ دهوی  لدیع ه بدییی ت صفیگ هیثی  ،ی  اه سکخش ا د یکت 

د اعت   .ردسا نیا لنی لدش بی     .40-31 (20  8پژه،شدیهه اصلاح ر ی،یا 

ای یع هن س،ید  تتیه , پن،یان  تصیدق ا دش1400   ل خ،  نژاد  تد، د    هنسل  داد  هتسا  ل ,  بیخص که ی،ی هرغ   رذا  (  عدیاا 

 . 82-69(, 2 8 تی، ر گ تنر  ،یکنقید ع ، ید دانه د  ردسا نیا. پژه،ش  انرخیب کیا
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که لدش  (1385  صید  داد  ا،ی  داهد د اعت ا یاا  خش ت د  تنیل پ ا د یکت لن ل  نشی ه ع،یا  ،ی  اه سکخش ردسا ده ها د م. 

8  1)  30-45  

نف سه داد  هتسا هنسل  هنس  نژاد  کیالع،ت  ای یع ل  ع ، ید   (1396   طقیطقی ت ی سهن س لتت  ی،یتت هن ید  ایخی   ا د یکت 

ت ل صفیگ  ک ل  ه  هاکط  نیادانه  ردسا  نیلیت ب  خیدص  اد  (.Triticum aestivum L) ،ی   حیصل 

 . 283-270  (4   19 د  بیا ط لدش خش ت. نشی ه ع،یا د اعت ا یاا SeriM82/Babaxللاقت

کی ع ، ید دانه د  1389لیئب هن س    قیکینت هدسهد ینت حس ل, خسا ح ت هدیچنی, د ه ش ایخ کی یت  اکطه صفیگ هنم د اعت   )

 .67-59(  1 12 که د اعت تشیه د  .ت ل ،ی  ردسا نیا
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