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Abstract 

Phosphorus (P) is an essential nutrient with a significant effect on plant growth. Maize is highly sensitive 

to phosphorus deficiency during early growth stages. This study was conducted under two conditions: 

optimal and phosphorus deficiency stress to analyze stress tolerance indices in 93 maize inbred lines and 

identify lines tolerant to low phosphorus stress. The experiment used a completely randomized design 

with three replications at Urmia University in 2017–2018. Based on performance under both optimal and 

phosphorus deficiency stress conditions, various stress tolerance indices were calculated, including Mean 

Productivity (MP), Tolerance Index (TOL), Stress Susceptibility Index (SSI), Geometric Mean 

Productivity (GMP), Stress Tolerance Index (STI), Harmonic Mean (HM), Yield Stability Index (YSI), 

Yield Index (YI), Abiotic Tolerance Index (ATI), and Modified Stress Tolerance Index under stress 

conditions (MSTI). Correlation, principal component, and cluster analyses showed that HM, GMP, YI, 

MP, MpSTI, and MsSTI were ideal indices for selecting lines that performed well under both optimal 

and phosphorus deficiency stress conditions. Based on these indices, lines Ma005, Ma006, Ma007, 

Ma009, Ma010, Ma011, Ma022, Ma024, Ma025, Ma026, Ma027, Ma028, and Ma064 were identified 

as phosphorus deficiency stress-tolerant lines, showing better grain yield under both phosphorus stress 

(YS) and optimal phosphorus (YP) conditions. The results of this study can help scientists develop 

sustainable and optimal cultivation strategies in phosphorus-deficient areas. Additionally, plants tolerant 

to nutrient deficiencies can help farmers increase yields and reduce the need for chemical fertilizers under 

these conditions. 
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( با .Zea mays Lهای خالص ذرت )ارزیابی تحمل به تنش کمبود فسفر در لاین

 های تحمل به تنشاستفاده از شاخص

 

 4، ابراهیم سپهر3، هادی علیپور* 2زادهدرویش، رضا 1مریم رزمجو

 
 ( 25/03/1404تاریخ پذیرش:   14/11/1403 )تاریخ دریافت:

 

 چکیده 

رشد نسبت به کمبود    هیقابل توجه است. ذرت در مراحل اول  اریبس  اه یبر رشد گ  ،یضرورغذایی  عنصر    کیعنوان  به (P)  اثر فسفر

خالص ذرت    ن یلا  93  در  کمبود فسفر  تنشبه    تحمل  یهاشاخص  لیو تحل  هیتجزهدف  مطالعه با  این    دارد.   یی بالا   تیفسفر حساس

در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار در دانشگاه   تحت دو شرایط بهینه و تنش کمبود فسفر  ،های متحمللاین   ییشناساو  

تنش  تحمل    یها، شاخصشرایط بهینه و تنش کمبود فسفرتحت    هالاین  بر اساس عملکرد  انجام شد.  1396-97میه در سال  وار

وری  بهره(، میانگین هندسی  SSI) (، شاخص حساسیت به تنشTOL) (، شاخص تحملMPوری )بهرهمیانگین  از جمله    یمختلف

(GMP( شاخص تحمل به تنش ،)STI( میانگین هارمونیک ،)HM  )( شاخص پایداری عملکردYSI )( شاخص عملکرد ،YI  ،)  شاخص

کمبود به  )تحمل  زیستی  غیر  تغو شاخص  (  ATIهای  تنش  به  شد.  (  MSTI)  افتهی  رییتحمل  تحل  هیتجز  نتایج محاسبه    لیو 

  MsSTI  و  HM  ،GMP  ،YI  ،MP  ،MpSTIهای  شاخصنشان داد که    ایتجزیه خوشهو    یاصل  یهامؤلفه به    هیتجز  ،یهمبستگ

تنش کمبهستند که تحت    هایی لاینانتخاب    یبرا  یآلدهیا  یهاشاخص و  بهینه  دو شرایط    .رنددا  یعملکرد خوبفسفر    ودهر 

، Ma005  ،Ma006  ،Ma007  ،Ma009  ،Ma010  ،Ma011  ،Ma022  ،Ma024  ،Ma025  ،Ma026های  لاین  ها، شاخص  نیبراساس ا

Ma027  ،Ma028    وMa064  کمبود   تنش  طیشرا  هر دو  شدند که در  ییشناسامتحمل به تنش کمبود فسفر    ی هان یعنوان لابه

 داری کشت پا  یهای به توسعه استراتژ   تواندیم  نتایج این مطالعهنشان دادند.    یعملکرد دانه بهتر (YPبهینه فسفر )و   (YS)  فسفر

  ش یبه کشاورزان در افزا  توانندیم  عناصر غذایی کمبود  تنش  به    متحمل  اهانیگ.  کمک کند  در مناطق با کمبود فسفر  نهیو به

 کمک کنند. ها طیمح نیدر ا ییایمیش  یبه کودها ازی عملکرد و کاهش ن

 

 همبستگی تنش،   تحمل شاخص ذرت،های اصلی، تجزیه به مؤلفهتنش کمبود فسفر،  کلیدی:  واژه های 
 

 

 

 

 

-( با استفاده از شاخص.Zea mays Lهای خالص ذرت )کمبود فسفر در لاینارزیابی تحمل به تنش . 1404زاده ر.، علیپور ه.، سپهر ا. رزمجو م.، درویش

 . 64-84. ص: 4شماره 13تحقیقات کاربردی خاک. جلد ای تحمل به تنش. ه
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 مقدمه 

محصول چند منظوره در سطح    کی  (.Zea mays L)  ذرت

 خوراکمین  أ ت  ،ییمصارف غذا  یتواند برایاست که م  یجهان

م   ی و مصارف صنعت  دام انتظار    30رود در  یاستفاده شود. 

آ و    اردیلیم  10به    یانسان  تیجمع  نده،یسال  برسد  نفر 

 شتریبمحصول    دیتولبه    ، به تقاضا  یی پاسخگو  یبرا  نیبنابرا

بود  از  ین طول    .(Hickey et al., 2019)خواهد  در  گیاهان 

خود   رشد  تنشدوره  منفی  اثرات  مختلف  با  مواجه های 

  ی اهیگ  ی هاجزء مهم سلول  کیعنوان  ، به( P)  سفرف .هستند

  ی کیمتابول  یهاتیو فعال  ی عیدر حفظ رشد طب  ی نقش مهم

تحملو   مح  اهانیگ  افزایش  برابر   دارد  زاتنش  یهاطیدر 

(Childers et al., 2011; Irfan et al., 2020; Pacheco et 

al., 2021; Yang & Finnegan, 2010.)    به کمبود ذرت 

است حساس  خاک  در   کمبود   .فسفر  دسترس  قابل  فسفر 

به صورت منفی تحت  دانه ذرت را    تیفیخاک عملکرد و ک

 Calderón-Vázquez et al., 2009; Li)دهد  ثیر قرار میأ ت

et al., 2007).  ذرت مختلف    ی هاپ یژنوت  یی تفاوت در کارا  

از    در استفاده  و  غذاییجذب  فرصت  عناصر   یبرا  یخاک، 

از پتانس از منابع   یبراگیاه    لیاستفاده کامل  استفاده مؤثر 

 ;Chen et al., 2018) نماید  فراهم میمختلف فسفر خاک  

Lun et al., 2007; Sun et al., 2016.)    با توجه به فراهمی

های آهکی و کمبود آن در گیاهان مختلف  کم فسفر در خاک

  ی کیژنت  لیپتانس  ی بررسو همچنین کاهش منابع کود فسفر،  

لا  ییکارا-فسفر  برای  ذرت  یهاپ یژنوت اصلاح    ی هانیو 

مؤثر های  از راهکارفسفر،    بودکمتنش  بالا به  تحمل  با    اینبرد

کاهش  توسعه    یبرا و  به  کشت  استفشار  فسفر   منابع 

(Bayuelo-Jiménez et al., 2011; Cadot et al., 2018; 

Simpson et al., 2011; Yaseen & Malhi, 2009; Zhang 

et al., 2015.) ها بر  پیانتخاب ژنوت یبرا  ی متفاوت یارهایمع

  شنهاد یتنش و نرمال پ   یها طیمحدر    ها آناساس عملکرد  

وری بهرهمیانگین  توان به شاخص  می  هاآنکه از    شده است

(1MPتحمل شاخص   ،) (2TOL به حساسیت  شاخص   ،)

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

(، شاخص  4GMP) وری(، میانگین هندسی بهره3SSI) تنش

 ( تنش  ) 5STIتحمل  هارمونیک  میانگین   ،)6HM)،    شاخص

( عملکرد  ) (7YSIپایداری  عملکرد  شاخص   ،8YI  ،) نرخ

) کاهش   کمبود9Yrعملکرد  به  تحمل  شاخص  غیر (،  های 

( اشاره کرد.  11DI)  ( و شاخص تحمل خشکی10ATIزیستی )

به    یدی، شاخص جدSTI  ییکارا  شیمنظور افزاههمچنین ب

  شنهاد یپ (  12MSTI)  افتهی  ریینام شاخص تحمل به تنش تغ

استدیگرد فرمول    ه  آن  در  از    STIکه  استفاده    وزنی با 

فرناندز  (. Farshadfar & Sutka, 2002) شودیم یسازنه یبه

(Fernandez, 1992  )ط یدر شرا  هاپیعملکرد ژنوت  یدر بررس  

:  مشاهده نمود  مختلف را  پاسختنش و بدون تنش، چهار نوع  

  تنش و بدون تنش   طیدر هر دو شرا  نیانگیعملکرد بالاتر از م

  بدون تنش   طیدر شرا  نیانگی، عملکرد بالاتر از م( Aگروه  )

گروه  )تنش    طیدر شرا  نیانگی، عملکرد بالاتر از م( Bگروه  )

C)  تنش و    طیدر هر دو شرا  نیانگیاز م  ترنییو عملکرد پا

تنش   معیاریDگروه  )بدون  ژنوت  یبرا  (.    ی هاپ یانتخاب 

  ی هاپیژنوت  ز یتما  یی توانا کهبه تنش مناسب است،    متحمل

سا  Aگروه   همچن  ها پیژنوت  ریاز  و  باشد  داشته  با    نیرا 

شرا در  دانه  همبستگ  طیعملکرد  تنش  و    یی بالا  ی نرمال 

  ی ابیارز  یها براشاخص  نی از این مختلفی  محقق  داشته باشد. 

استفاده    یاز محصولات زراع   یاریدر بس  ی خشکتنش  تحمل  

)اهکرد  ;Mollasadeghi, 2011; Ashraf et al., 2015ند 

Shojaei et al., 2022  .) این  در مورد استفاده از    ییهاگزارش

 Singh)در گندم    یشورتنش  مطالعه تحمل    یبرا  هاشاخص

et al., 2015)  نتنش    تحمل  و ک  تروژنیکمبود   لزادر 

(Rameeh, 2015و ) گندم  (Khan & Mohammad, 2016 )

 Fathi Baheri et)و همکاران    باهرییفتح  شده است.  ارایه

al., 2003  )شاخص  نیب  یداریمعن  یهمبستگ   ، STI  سه 

GMP    وMP    ندنمود  مشاهده  یخشکتنش  تحمل    ی ابیارزدر  .

عز  ییبابایحاج به (  Hajibabaei & Azizi, 2011)  یزیو 

خشک  ریتأث  یبررس ه  یتنش  عملکرد  ذرت    یدهایبریبر 

 فیخفتنش    طیکه در شرا  کردند گزارش    هاآنپرداختند.  

7 Yield Stability Index 
8 Yield Index 
9 Yield reduction 
10 Abiotic Tolerance Index 
11 Drought resistance Index 
12 Modified Stress Tolerance Index  
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  تنش   طیو در شرا  STIو    GMP  ،MP  یهاشاخص  ،خشکی

هستند  TOLو    SSI  های شاخص  ،خشکی  د یشد   . مطلوب 

معتقد  یبرخ محققان  ترکند  از  از  استفاده  از   یبیکه 

 یبرا  یمؤثرتر  یارهایمع  تواند یموجود م تحمل    یهاشاخص

دهد  تنش با    یسازگار  یابیارز  ,.Aberkane et al)  ارائه 

2021; Sabouri et al., 2022  .)ی هاشاخص  سه،یدر مقا  STI  

  ا یدارند    ییبالا  یوررا که بهره  ییها پ ی ژنوت  توانیم  SSIو  

تأث تحت  م  ریکمتر  قرار  م  رند،یگیتنش  طور    ی ثرترؤبه 

 Lan et al., 2022; Sánchez-Reinoso et)  کنند   یغربالگر

al., 2020.)    و همکاران )همتا  بیدر مطالعهBihamta et al., 

ژنوتیپ2018 بهترین  برای شناسایی  از  (  به ها  پاسخ  لحاظ 

شاخص از  خشکی    STIو    TOL،  MP ،  GMP  های تنش 

های تحمل به تنش خشکی  در ارزیابی شاخص . شداستفاده 

شاخص که  شد  مشاهده  ذرت  ،  MP ،  GMP  ،STIهای  در 

HM  ،MRP  ،REI  ،MpSTI  ،MsSTI    وYI  ترین  مناسب

خشکی تنش  به  تحمل  مهای  برای گزینش ژنوتیپها  شاخص

مطالعه حاضر  (.  Shahrokhi et al., 2020هستند )در ذرت  

شناسابه برا  تحمل  یهاشاخص  ییمنظور  مناسب    ی تنش 

انجام    به تنش کمبود فسفرمتحمل    های ذرتلاین  ییشناسا

  تنش   اثر  یبررس  نهیزم  در   یادیز  مطالعات  تاکنون  .شد

  این   و   است  نشده   انجام  ذرت  یهانیلا  ی رو  بر  فسفر  کمبود

  ی رو  بر  فسفر  کمبود  اثر  یبررس   یبرا   کشور  در  مطالعه  نیاول

  حاضر   پژوهش  نتایج   لذا  . باشدیم   ذرت  ن یلا  یادیز  تعداد

  محققان   یبرا  ارزشمند  منبع  کی  عنوان  به  تواندیم

  قرار   استفاده  مورد  متحمل  ارقام  توسعه  نهیزم  در  یکشاورز

  فسفر   کمبود  از  یناش   مشکلات  از  یاریبس  یراهگشا  و   ردیگ

 . باشد ذرت مزارع در

 

 هامواد و روش

در    (1)جدول    لاین خالص ذرت  93این تحقیق ارزیابی  در  

  1396-97شرایط بهینه و تنش کمبود فسفر در سال زراعی  

دانشکده کشاورزی دانشگاه  های  محوطه گلخانهدر فضای باز  

.  انجام گرفتدر قالب طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار  ارومیه  

خاک،  (2)جدول    خاک  آزموننتایج  براساس   بین  های  از 

مختلف خانخاک    ،نواحی  ارومیه  منطقه  دانشگاه  با  ارخی 

بحرانی   غلظت)  mg/kg  24/7کم  قابل دسترس  فسفر    غلظت

 ,Bishart)   گرم فسفر در کیلوگرم خاکمیلی   20تا    10فسفر  

2014  &  Shahbazi)    .شد آزمون  انتخاب  نتایج  اساس  بر 

ای ناشی از کمبود جلوگیری از تنش تغذیهبه منظور  خاک و  

کوددهی   غذایی،  عناصر  نظر  سایر  مورد  کودهاخاک    ی با 

 g/kg  به مقدار  م ی، سولفات پتاسg/kg  6/0  مقداربه    تروژنین

، سولفات منگنز به  g/kg  1/0  مقدار  به  آهن  نی، سکوستر9/0

روg/kg  015/0مقدار   سولفات  مقدار    ی،  ،  g/kg  066/0به 

به مقدار    به مقدار  کیدبوریاس  و  g/kg  02 /0سولفات مس 

g/kg  014/0  ،15گلدان    558تعداد    .(2)جدول    شد  انجام 

.  شد  میتقس  ییتا  279  گروهبه دو    سپس  و  هیته  گرمیلویک

به نسبت    یک از شرایطشده برای هر  آماده    ها با خاکگلدان

گلدان    279. به  شدند   پر  قسمت ماسه  ک قسمت خاک و ی  دو

  پل یسوپرفسفات تر  از منبعود فسفر  آزمایش شرایط بهینه، ک

اما    شد اضافه  نیز  (  g/kgگرم بر کیلوگرم خاک )  4/0به مقدار  

اضافه    کمبود فسفر  های آزمایش تنشبه گلدان  کود فسفر

بهنشد نیتروژن  کود  در    صورت.  یک   ؛مرحلهسه  تقسیط 

به مانند سایر کودها در ابتدا و    g/kg  2/0قسمت به مقدار  

به گلدان  ی ط  (g/kg4/0 )  دو قسمت دیگر رشد  ها مرحله 

  پس و    بذر ذرت کشت شدعدد    4ر هر گلدان  د  اضافه شد.

دو تا از   در مرحله چهار برگی ها زنی و رشد گیاهچهاز جوانه

)شکل    نگهداری شدگلدان  هر  دو گیاه در    ها حذف وگیاهچه

 روز یک بار سه ها هرزنی، آبیاری گلدان. در مرحله جوانه(1

صورت روزانه  زدن بذرها بهجوانه، ولی بعد از  آبپاش  لهیوس  به

آبیاری قطرهبا    و انجام گرفتسامانه  از رسیدگی .ای    ، پس 

کمبود   و تنش  (Ypشرایط بهینه )  عملکرد دانه در هر یک از

بر اساس    های تحمل تنشو شاخص  یریگاندازه  (Ysفسفر )

   .ندمحاسبه شد 3جدول روابط ارایه شده در 

 
 تجزیه آماری 

تجزیه واریانس تحت شرایط بهینه و تنش کمبود فسفر در  

 ()aovبا استفاده از تابع    agricolae  بستهو    RStudioافزار  نرم

از   استفاده  با  پیرسون  همبستگی  ضریب  شد.  بسته انجام 

corrplot    به روش وارد در بسته   ایتجزیه خوشهشد.  محاسبه  

d3heatmap    .شد سهانجام  شناسایی نمودار  جهت    بعدی 

با عملکرد بالا در هر    تنش کمبود فسفرهای متحمل به  لاین

 افزارنرمبا استفاده از    (بهینه و تنش کمبود فسفر)  دو شرایط
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Statistica   ترسیم گردید که در آن عملکرد دانه در شرایط

محور   روی  دانه در شرایط    ،Xتنش کمبود فسفر  عملکرد 

 Zبر روی محور  تحمل  و شاخص    Yبهینه فسفر روی محور  

 نشان داده شد. 

 

 تحت شرایط تنش کمبود فسفر های ذرت مورد مطالعهاسامی لاین -1جدول 
Table 1. Names of studied maize lines under phosphorus deficiency stress conditions 

Code Line Name Code Line Name Code Line Name 
Ma001 P3L2 Ma033 R59(Maternal) Ma076 70*/ 1388 

Ma002 P11L2 Ma034 K615/1 Ma077 10/K 19/1 

Ma003 P15L16 Kahriz Ma035 B73 Ma079 138* /89 

Ma004 P9L3 Kahriz Ma036 OH 43/1-42 (Paternal) Ma080 K19 */ 1392 (Isolated) 

Ma005 P13L2 Ma037 R59 (Paternal) Ma083 1* /89 (Red cob) 

Ma006 P19L7 Kahriz Ma038 W37A Ma085 
1390/Popcorn- 53 or 

54 (Line) 

Ma007 P6L1 Ma039 R319 Ma089 172* /89 

Ma008 P19 L3 Kahriz Ma040 R59 Ma091 8/K19/1 

Ma009 P14L1 Kahriz Ma042 W153R Ma096 67*/88 

Ma010 P11L7 Ma043 K1533 Popcorn Ma098 1387/193/ chase*/S2 

Ma011 P14L2 Ma044 
R59ₓR319(Maternal line of DC370) 

(SC) 
Ma100 36-N/88-K3653/2 

Ma012 P10L5 Ma045 B73(RFC OR CMS) Ma104 Line1 

Ma013 
P1L4(Dialell-

)karaj) 
Ma046 1264/ 1 Ma105 Line2 

Ma014 P11L6 Ma048 ZK472221 Ma106 Line3 

Ma015 P13L3 Ma049 K1263/1/1388 Ma107 Line4 

Ma016 P16L4 Kahriz Ma050 4*/89 Ma108 Line5 

Ma017 P3 L4 Kahriz Ma051 9/K19/1 Ma109 Line6 

Ma018 P1 L5 Kahriz Ma052 3/K19/1 & (K19/1*/1392) Ma110 Line7 

Ma019 P19L5 Kahriz Ma053 25* /89 Ma111 Line8 

Ma020 P15L14 Ma054 2/ K19/1 & (K19/1) Ma112 Line9 

Ma021 P16L6 Kahriz Ma055 K3640/S /55-N Ma113 Line10 

Ma022 P15L4 Ma057 20* /1389 Ma114 Line11 

Ma023 P11 L9 Ma060 S2/ QPM/ SUKMA (Indonesia) Ma115 Line12 

Ma024 P9L6 Ma062 6* /88 Ma116 Line13 

Ma025 P13L1 Ma064 4/ K19/1 Ma117 Line14 

Ma026 P10L7 Ma065 66* /1388 Ma118 Line15 

Ma027 P16L12 Kahriz Ma066 48* /1390 Ma119 Line16 

Ma028 P10L9 Ma072 K166 B/89 & (14* K166 B/1390) Ma120 Line17 

Ma030 Mo17 Ma073 K18-B /1392 (Isolated) Ma121 Line18 

Ma031 OH43/1- 42 Ma074 7/K19/1 Ma122 Line19 

Ma032 K1264/ 5-1 Ma075 23* /89 Ma123 Line20 

 

 های ذرت تحت شرایط تنش کمبود فسفرلاینارزیابی  فیزیکی و شیمیایی خاک مورد استفاده در آزمایش هایویژگی برخی  -2جدول  

Table 2. Some physical and chemical properties of the soil used in the experiment to evaluate maize lines under 

phosphorus deficiency stress conditions 

Organic 

carbon 

(%) 

Electrical 

conductity 

(EC) 
(1-dS m) 

pH  
Sand 

(%) 

Silt 

(%) 

Clay 

(%) 

Lime 

(%) 

Type of 

texture 

Sample name 

and depth (cm)   

0.74 0.78 7.92 30 30 40 31.5 
Clay 

loam 
 ArkhiKhan  (30-0 ) 

Available 

Zn 
 (1-mg kg) 

Available 

Fe 
 (1-mg kg) 

Available  

Mn 
 (1-mg kg) 

Available 

Cu  
(1-mg kg ) 

Organic 

matter 
(1-mg kg ) 

Available 

phosphorus  
(1-mg kg ) 

Available 

potassium  
(1-mg kg ) 

Sample name 

and depth (cm)   

0.11 11 10.3 1.3 1.28 7.24 102  ArkhiKhan  (30-0 ) 
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 کمبود فسفرتنش و  بهینه طیدر شرا اهیگ   یمراحل رشد لیذرت در گلدان و تکم اهانیکشت گ  -1 شکل

Figure 1. Cultivation of maize plants in pots and completion of plant growth stages under 

optimal and phosphorus deficiency stress conditions 
 

  های ذرت تحت شرایط تنش کمبود فسفرلاینمحاسبه شده در آزمایش ارزیابی های تحمل تنش شاخص -3جدول 

Table 3. Stress tolerance indices calculated in the experiment evaluating maize lines under 

phosphorus deficiency stress conditions 
Reference Formula Desirability 

Fischer & Maurer, 1978 SSI=
1-(Ys /Yp)

1-(Ȳs /Ȳp)
 Low 

Rosille & Hamblin, 1981 HM=
2×(Yp ×Ys)

(YP+YS)
 High 

Bouslama & Schapaught, 1984 YSI =
YSi
YPi

 High 

Rosille & Hamblin, 1981 TOL= Yp -Ys Low 

Fernandez, 1992 STI=
Yp ×Ys

(Ȳp)
2

 Low 

Fernandez, 1992 GMP=√Yp ×Ys High 

Gavuzzi et al., 1997 YI =
YSi
Ȳs

 High 

Golestani & Assad, 1998 Yr = 1 −
YSi
YPi

 Low 

Rosille & Hamblin, 1981 MP=
Yp+Ys

2
 High 

Fischer & Maurer, 1978 ATI =
YPi − YSi
Ȳs /Ȳp

× GMP High 

Fischer et al., 1998 DI =
YSi×(YSi /Yp)

Ȳs
 High 

Farshadfar & Sutka, 2002 MpSTI=
(Yp)

2
)

(ȲP)
2

×STI High 

Farshadfar & Sutka, 2002 MsSTI=
(YS)

2
)

(ȲS)
2

×STI High 

SSI: Stress Susceptibility Index; HM: Harmonic Mean; YSI: Yield Stability Index; TOL: Tolerance Index; STI: 
Stress Tolerance Index; GMP: Geometric Mean Productivity; YI: Yield Index; Yr: Yield reduction; MP: Mean 

Productivity; ATI: Abiotic Tolerance Index; DI: Drought resistance Index; MpSTI: Modified Stress Tolerance Index 

in normal conditions; MsSTI: Modified Stress Tolerance Index in stress conditions. 
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 نتایج و بحث 

  تحمل   یهاشاخص  یتمام  در  انسیواربر اساس نتایج تجزیه  

 تنش کمبود فسفرو    بهینه  طیعملکرد دانه در شراهمچنین  و  

ی ذرت مشاهده شد )جدول  هالاین  ن یب یداریمعناختلاف 

حاکی از پتانسیل ژنتیکی و فیزیولوژیکی گیاه ذرت    ( که4

برای بقا و سازگاری در شرایط تنش کمبود فسفر است. از  

به انتخاب   یبرا  یمناسبفرصت  بالقوه  تنوع  این  نژادی  دید 

فسفر  به  متحمل  هایلاین کمبود  ارقام   تنش  توسعه  و 

 Jahandidehو همکاران ) جهاندیده  . کندیفراهم م متحمل  

et al., 2020  اسید هیومیک   زمان تأثیر کاربرد هم( در بررسی  

و فراهمی فسفر در   رشد رویشی  هایو کود فسفر بر شاخص

همه بر  عوامل و اثرات متقابلشان    نیکه امشاهده کردند    کلزا

  ک یاحتمال  در سطح    ی فرع   یهاصفات، به جز تعداد شاخه

تر و خشک برگ و   نیشتریب .دار هستندمعنیدرصد   وزن 

  1و    لوگرمیفسفر بر ک  گرمیلیم  133مصرف    ماریساقه در ت

به دست    یاری همراه با آب آب  لوگرمیبر ک  کیومیه  دیگرم اس

مصرف    ماریغلظت فسفر در برگ و ساقه در ت  ن،یآمد. همچن

درصد    3/9فسفر، به    گرمیلیم 133و    کیومیه  دیگرم اس 1

اس  مصرف .دیرس و  طول دوره    ک،یومیه  دیهمزمان فسفر 

  مار یت  ت، یروز کاهش داد. در نها  19روز به    111را از    یگلده 

همراه  کیومیه  دیگرم اس 1فسفر و   گرمیل یم  133  یبیترک

  یی و غلظت فسفر در بخش هوا  یشیرشد رو  نیشتریبا آب، ب

 Mehraban etمهربان و همکاران )  کلزا را به همراه داشت.

al., 2018)  معن لحاظگندم  رقم    10  نیب  یداریتفاوت   از 

  DIو    TOL  ،MP  ،GMP  ،SSI  ،STI  ،HM  ،YSIی  هاشاخص

 . کردند مشاهده یخشک در تیمارهای تنش 

 
 فسفر کمبود تنش و نهیبه طیشراذرت تحت در   تنشتحمل  یهاشاخص و دانه عملکرد انسیوار هیتجز -4 جدول

Table 4. Analysis of variance for grain yield and stress tolerance indices in maize under optimal and phosphorus 

deficiency stress conditions 

Source of variation df 
Mean square 

YS YP SSI HM YSI TOL STI GMP 

Genotype 92 3190*** 6673*** 0.3598** 4123*** 0.03881** 1568.5*** 1.0639*** 4306*** 

Experimental error 186 385      520       0.2284     351      0.02463    600.6     0.1061     318      

Source of variation df 
Mean square 

YI Yr MP MpSTI MsSTI DI ATI 
Genotype 92 0.5479*** 0.0388** 4540*** 14.565*** 12.913*** 0.3799*** 100787433*** 
Experimental error 186 0.0661      0.0246     302      2.163     3.491     0.0877      18324575       
** and *** significant at the 1 and 0.1 percent probability levels. df: degree of freedom; SSI: Stress Susceptibility Index; HM: Harmonic Mean; 

YSI: Yield Stability Index; TOL: Tolerance Index; STI: Stress Tolerance Index; GMP: Geometric Mean Productivity; YI: Yield Index; Yr: 
Yield reduction; MP: Mean Productivity; ATI: Abiotic Tolerance Index; DI: Drought resistance Index; MpSTI: Modified Stress Tolerance 

Index in normal conditions; MsSTI: Modified Stress Tolerance Index in stress conditions. 

 

 های تحمل تنش کمبود فسفر میانگین شاخص

های تحمل تنش در شاخص  در هر کدام ازها  لاین  میانگین

از ارائه شده است.    5  جدول عملکرد دانه در شرایط بهینه 

تا  Ma050  )لاین  7/34 در  Ma007)لاین    03/239(  و   )

از   فسفر  کمبود  تنش  تا  Ma050)لاین    97/23شرایط   )

- بر اساس آزمون تی.  متغییر بود(  Ma010)لاین    92/144

دار بین میانگین عملکرد  تفاوت معنی   ( Welch t tetst) لچ  و

 ( بهینه  شرایط  در  فسفر63/113دانه  کمبود  تنش  و   ) 

تنش  نتایج نشان داد که  (.  2مشاهده شد )شکل  (  31/76)

درصدی عملکرد دانه در    84/32کمبود فسفر باعث کاهش  

با توجه   شد.در مقایسه با شرایط بهینه  های خالص ذرت  لاین

کمبود   تنش  و  بهینه  شرایط  در  دانه  عملکرد  میانگین  به 

و    Ma003  ،Ma025  ،Ma027  ،Ma028های  لاینفسفر  

Ma064  عملکرد دانه نسبتاً اختلاف  هایی بودند که  جزء لاین

شرایط  مقایسه  در  بالایی   طور   ها نیلا  ن یا  ،داشتنددو  به 

شرایط    دانه  دیتول  یبرا  یی بالا  لیپتانس  یکیژنت   نرمال در 

، Ma038  ،Ma043  ،Ma044  ،Ma054  هایلاین دارند.

Ma083 ،Ma091 ،Ma098  وMa107 ط یشرا دو مقایسه  در  

عنوان  را به  هاآن  توانیداشتند و م  ینییعملکرد پااختلاف  

 یبالا در جذب و استفاده از فسفر معرف  ییبا کارا  ییهانیلا

مطالعهد.  کر و  رسول  در  )زاده   Rasoulzadeh etهمکاران 

al., 2021فراهمی و تنش کمبود فسفر   ( مقایسه دو شرایط
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نشان داد که میانگین غلظت فسفر بخش هوایی در شرایط 

است.   فسفر  کمبود  شرایط  برابر  دو  تقریباً  فسفر  در بهینه 

( تنش  به  حساسیت  پایین  SSIشاخص  عددی  مقادیر   )

که مقادیر    لاینیهر ها بوده و  دهنده تحمل بالای لایننشان

شاخص   این  از  دهدبالاتری  فسفر در    نشان  کمبود  برابر 

بر اساس   .(Fischer & Maurer, 1978)   باشدمی  ترحساس 

SSI  های  لاینMa113    وMa007   بیشتر مقدار    به ترتیب با

( به تنش کمبود  بالا  حساسیت  (  623/1و    733/1شاخص 

کمتر   SSI  شاخص  با  Ma107و    Ma083. دو لاین  دارندفسفر  

به تنش کمبود ای  قابل ملاحظهتحمل  (  253/0و    250/0)

تحمل  دهنده  نشانمقادیر کمتر    STIدر شاخص    دارند.فسفر  

فسفربه  بیشتر   کمبود    ، شاخصاین   براساس.  است  تنش 

، Ma001  ،Ma010  ،Ma012  ،Ma013  ،Ma022  هایلاین

Ma073  ،Ma076  ،Ma083  ،Ma105  ،Ma106  ،Ma107 ،

Ma109    وMa118  های متحمل به تنش کمبود  عنوان لاینبه

ها عملکرد بالاتر از میانگین  لاینفسفر شناخته شدند. این  

از   .در هر دو شرایط بهینه و کمبود فسفر داشتند استفاده 

محققان    نیا توسط  جمله  مطالعه  نیچند  درشاخص  :  از 

( در برنج تحت  Anshori et al., 2018و همکاران )  یانشور 

در برنج   (Farid et al., 2019b)  و همکاران  دیفری،  تنش شور

  ( Anwar et al., 2020) انور و همکاران  ،یتحت تنش خشک

 Kumarکومار و همکاران )  و   ی در گندم تحت تنش خشک

et al., 2015  )ی گزارش شده است. ذرت تحت تنش خشک  در  

محسوب تحمل  ایی مهلاین(  TOL) تحملشاخص    بر اساس

را  می شاخص  از  کمتری  مقادیر  که    دهند   نشانشوند 

(Rosielle & Hamblin, 1981.)  شاخص لاین  بر اساس این-

  TOLبا مقدار    Ma107و    Ma043  ،Ma050  ،Ma083  ایه

ترتیب )به  به  (  77/4و    60/5،  77/10،  85/9  کمتر  نسبت 

فسفر   هستندمتحملکمبود  لاین  ینتیجه.  تر  ها  گزینش 

همخوانی    STIو    SSIهای  شاخصبا    TOLبراساس شاخص  

بهره میانگین  شاخص  براساس  هایی  لاین  (MP)وری  دارد. 

تر هستند که مقادیر بیشتری از این شاخص داشته  متحمل

لاین اساس  همین  بر  Ma026  (63/178 ،)های  باشند. 

Ma028  (55/172  و  )Ma025   (60/171  ) بیشتر مقدار  با 

متحملبهشاخص   لاینعنوان  تنش ترین  شرایط  تحت  ها 

شوند. براساس شاخص میانگین هندسی  کمبود شناخته می

متحمللاین  (GMP)عملکرد   مقدار   هستندتر  هایی  که 

باشند   داشته  شاخص  از  بر .  (Fernandez, 1992)بیشتری 

  Ma028و    Ma007  ،Ma025  ،Ma026  های لایناین اساس  

عملکرد    شاخص   مقدار  بیشترین  با  هندسی  به  میانگین 

به   23/165و    49/164،  53/165،  70/163با    برابر  ترتیب

لاینمتحملعنوان   کمبود ترین  تنش  شرایط  تحت  ها 

می شاخص  شوند. شناخته  بالای  عددی  ،  HM  های مقادیر 

ATI  ،YSI  ،DI  ،YI    وMSTI  بیانگر تحمل بیشتر به تنش   نیز

-لاین ( HM) شاخص هارمونیک بنابراین بر اساس . باشدمی

شاخص   مقادیربیشترین  با    Ma028و    Ma010  ،Ma025  ایه

ترین  متحمل  28/158و    70/159،  83/156  به ترتیب برابر با

با کمترین مقادیر   Ma050و    Ma032  ،Ma045  هایو لاین

با   برابر  ترتیب  به   32/28و    17/37،  73/37شاخص 

 بر اساس  هستند.  تنش کمبود فسفرها به  حساسترین لاین

 Ma007  ،Ma025  ،Ma026  ،Ma027  هایلاین  ATIشاخص  

ترین  عنوان متحملبهبا بیشترین مقدار شاخص    Ma028و  

شاخص  لاین اساس  بر  شدند.  شناسایی  لاین YSIها  های  ، 

Ma083  ،Ma107    وMa022    و بر اساس شاخصDIلاین ،-

  بودند. ها  ترین لاینمتحمل  Ma024و    Ma010  ،Ma022ای  ه

-آنمیزان عملکرد   را بر حسب  هالاین  (YI)  شاخص عملکرد

های  لاینبر این اساس   ؛کندبندی می در محیط تنش رتبه  اه

Ma010  ،Ma022    وMa024  بالاترین جایگاه را به    به ترتیب

بر اساس شاخص تحمل به تنش تغییر    خود اختصاص دادند.

لاین(MpSTI)  یافته ، Ma007  ،Ma025  ،Ma026  های، 

Ma027  ،Ma028    وMa064  بهینه شرایط  لاین  در    های و 

Ma007  ،Ma009  ،Ma010  ،Ma024  ،Ma025  ،Ma026    و

Ma028  ( فسفر  کمبود  تنش  شرایط  بالاترین  (  MsSTIدر 

،  STI  ،MSTI  ،MPهای  بر اساس شاخصمقادیر را داشتند.  

HM  ،GMP  ،ATI  ،YSI  ،YI    وDI  متحمل  لاین هایی 

فوق را  های شاخص شوند که مقادیر بیشتری از  محسوب می

باشند لاین دارا  اساس  این  بر  ،  Ma007  ،Ma010های  . 

Ma022  ،Ma024  ،Ma025  ،Ma026  ،Ma027    وMa028  به-

ترین  متحملهای ذکر شده  شاخص  بر اساسمشترک    ورط

از نظر عملکرد  برنج    پیژنوت  31  یقیدر تحق  .بودند ها  لاین

و    طیشراتحت  دانه   دو فصل  در  فسفر    کمبود  تنشبهینه 

  ی هاشاخص  ،نتایج  . بر اساسقرار گرفتند  یابیمورد ارز  یزراع 
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STI ،YSI  وYI ی هاپیژنوت یی شناسا بهترین شاخص برای  

های در ارزیابی ژنوتیپ  .(Manoj et al., 2023)  مناسب بودند

تنش   تحت  شدکمبود  سورگوم  مشاهده  که    نیتروژن، 

-پیتوانند با انتخاب ژنوتیم   STIو    MP  ،GMP  یهاشاخص

کنندا  کار-تروژنین  یاه کمک  سورگوم  عملکرد  بهبود   به 

(Ararisa et al., 2024).

 
 یبررس مورد ذرت یهان یلا در فسفر کمبود  تنش تحمل یهاشاخص -5 جدول

Table 5. Phosphorus deficiency stress tolerance indices in the studied maize lines 

 

 

MsSTI MpSTI DI ATI MP Yr YI GMP STI TOL YSI HM SSI YP YS Line 

3.821 2.463 1.32 5223 135.58 0.180 1.590 134.77 1.417 26.85 0.820 133.97 0.557 149.00 122.15 Ma001 
2.981 2.921 1.02 11710 136.22 0.330 1.340 127.07 1.273 66.83 0.670 119.63 1.003 169.63 102.80 Ma002 

1.571 3.029 0.56 17139 132.88 0.507 1.127 124.01 1.193 92.70 0.493 115.85 1.557 179.23 86.53 Ma003 

5.804 3.660 1.32 8268 146.62 0.277 1.587 140.66 1.603 49.70 0.723 135.57 0.843 171.47 121.77 Ma004 
5.150 5.068 0.94 14768 149.43 0.400 1.477 144.34 1.700 71.60 0.600 139.52 1.230 185.23 113.63 Ma005 

5.206 3.860 1.31 8214 148.02 0.227 1.683 146.82 1.693 37.37 0.773 145.65 0.687 166.70 129.33 Ma006 

6.267 9.934 0.74 29765 176.30 0.530 1.480 163.70 2.137 125.47 0.470 152.24 1.623 239.03 113.57 Ma007 
2.473 2.226 1.02 8269 127.90 0.277 1.380 125.11 1.220 44.13 0.723 122.46 0.840 149.97 105.83 Ma008 

6.210 5.894 1.22 13733 160.63 0.293 1.720 157.87 1.957 56.88 0.707 155.18 0.900 189.07 132.18 Ma009 

6.953 4.351 1.60 6101 157.99 0.153 1.890 157.41 1.920 26.15 0.847 156.83 0.463 171.07 144.92 Ma010 
4.024 2.931 1.28 6921 140.81 0.210 1.620 139.80 1.513 33.05 0.790 138.81 0.637 157.33 124.28 Ma011 

1.933 1.811 1.03 5946 114.02 0.190 1.290 112.59 1.027 29.77 0.810 111.20 0.583 128.90 99.13 Ma012 

1.895 1.258 1.11 3817 115.02 0.177 1.350 114.45 1.017 22.50 0.823 113.89 0.547 126.27 103.77 Ma013 
1.204 1.160 0.78 6759 108.82 0.330 1.133 106.19 0.880 43.63 0.670 103.67 1.007 130.63 87.00 Ma014 

1.974 1.540 1.02 5630 118.83 0.233 1.340 117.69 1.077 31.88 0.767 116.58 0.713 134.77 102.88 Ma015 

0.453 0.502 0.61 4335 83.68 0.287 0.877 81.73 0.537 32.43 0.713 79.85 0.887 99.90 67.47 Ma016 
1.245 0.992 0.94 4764 105.35 0.227 1.170 103.10 0.833 31.10 0.773 100.99 0.693 120.90 89.80 Ma017 

1.917 2.297 0.69 9896 114.40 0.397 1.123 110.88 1.030 56.07 0.603 107.47 1.213 142.43 86.37 Ma018 

1.656 1.297 0.91 5512 110.05 0.267 1.210 108.22 0.933 34.63 0.733 106.45 0.820 127.37 92.73 Ma019 
2.807 2.164 0.98 7579 124.23 0.330 1.307 120.00 1.173 47.87 0.670 116.21 0.997 148.17 100.30 Ma020 

2.418 1.754 1.09 5680 123.47 0.230 1.397 122.15 1.163 32.20 0.770 120.85 0.707 139.57 107.37 Ma021 

5.832 3.233 1.66 3342 148.58 0.093 1.837 148.37 1.707 15.03 0.907 148.17 0.293 156.10 141.07 Ma022 
1.509 1.970 0.78 9513 114.97 0.317 1.163 111.30 1.000 51.20 0.683 107.82 0.967 140.57 89.37 Ma023 

6.814 4.987 1.47 8469 157.28 0.187 1.823 156.16 1.917 34.52 0.813 155.06 0.570 174.53 140.02 Ma024 

6.628 8.173 0.98 21825 171.60 0.417 1.653 165.53 2.153 89.06 0.583 159.70 1.270 216.13 127.07 Ma025 

7.827 8.698 1.04 24642 178.63 0.453 1.600 164.49 2.147 111.75 0.547 152.66 1.383 234.50 122.75 Ma026 

4.320 7.218 0.83 23352 163.08 0.443 1.487 154.94 1.880 97.83 0.557 147.30 1.350 212.00 114.17 Ma027 

6.208 8.561 0.93 23854 172.55 0.433 1.620 165.23 2.143 96.43 0.567 158.28 1.320 220.77 124.33 Ma028 
0.315 0.313 0.54 3779 77.85 0.353 0.787 75.06 0.440 35.17 0.647 72.44 1.087 95.43 60.27 Ma030 

0.206 0.236 0.48 3178 70.07 0.323 0.720 68.24 0.370 29.53 0.677 66.48 0.990 84.83 55.30 Ma031 

0.021 0.025 0.27 1180 41.05 0.377 0.403 39.34 0.123 20.37 0.623 37.73 1.140 51.23 30.87 Ma032 
0.118 0.126 0.32 2439 56.33 0.450 0.533 53.87 0.247 30.75 0.550 51.57 1.367 71.70 40.95 Ma033 

0.061 0.059 0.29 1604 48.02 0.413 0.467 46.04 0.177 24.43 0.587 44.20 1.267 60.23 35.80 Ma034 

0.190 0.361 0.41 4667 71.32 0.380 0.667 67.84 0.377 39.96 0.620 64.60 1.167 91.30 51.34 Ma035 
0.654 0.609 0.51 3553 72.64 0.343 0.763 71.20 0.483 28.62 0.657 69.79 1.047 86.97 58.33 Ma036 

0.588 0.821 0.44 7826 93.26 0.513 0.807 86.58 0.613 62.95 0.487 80.64 1.560 124.73 61.78 Ma037 

0.034 0.030 0.33 1000 43.20 0.310 0.457 42.17 0.140 16.27 0.690 41.19 0.940 51.33 35.07 Ma038 
0.144 0.176 0.33 3201 62.57 0.470 0.580 59.55 0.293 36.60 0.530 56.72 1.433 80.87 44.27 Ma039 

0.538 0.396 0.63 3410 82.12 0.343 0.853 79.15 0.507 33.30 0.657 76.47 1.047 98.77 65.47 Ma040 
0.067 0.082 0.35 2153 55.35 0.380 0.543 53.35 0.223 27.18 0.620 51.47 1.163 68.93 41.76 Ma042 

0.077 0.048 0.49 692 49.91 0.187 0.587 49.60 0.197 9.85 0.813 49.30 0.577 54.83 44.98 Ma043 

1.262 0.723 1.08 1987 101.15 0.130 1.227 100.79 0.793 13.77 0.870 100.43 0.390 108.03 94.27 Ma044 
0.018 0.077 0.14 3392 51.78 0.610 0.340 43.48 0.143 51.30 0.390 37.17 1.850 77.43 26.13 Ma045 

0.173 0.284 0.37 4698 73.23 0.443 0.663 69.16 0.373 44.80 0.557 65.41 1.360 95.63 50.83 Ma046 

0.075 0.076 0.38 1806 54.98 0.343 0.570 53.75 0.223 22.71 0.657 52.56 1.043 66.33 43.63 Ma048 
0.062 0.185 0.27 3748 57.57 0.437 0.493 53.24 0.233 39.40 0.563 49.43 1.333 77.27 37.87 Ma049 

0.007 0.006 0.22 459 29.35 0.310 0.310 28.83 0.063 10.77 0.690 28.32 0.947 34.73 23.97 Ma050 

0.019 0.030 0.21 1522 42.15 0.453 0.387 40.15 0.127 25.17 0.547 38.26 1.380 54.73 29.57 Ma051 
0.088 0.130 0.35 2250 52.12 0.303 0.523 50.54 0.223 23.37 0.697 49.03 0.923 63.80 40.43 Ma052 

2.589 2.526 1.00 9359 131.67 0.290 1.403 128.95 1.290 47.80 0.710 126.34 0.890 155.57 107.77 Ma053 

0.161 0.126 0.54 1449 60.08 0.210 0.683 59.47 0.287 15.12 0.790 58.88 0.643 67.63 52.52 Ma054 
0.067 0.095 0.27 2619 55.10 0.477 0.500 52.33 0.217 33.87 0.523 49.72 1.453 72.03 38.17 Ma055 

0.241 0.185 0.61 2002 70.30 0.243 0.787 69.42 0.373 19.72 0.757 68.57 0.740 80.17 60.43 Ma057 

0.037 0.029 0.32 744 39.57 0.280 0.433 39.06 0.127 12.28 0.720 38.56 0.860 45.70 33.43 Ma060 
0.278 0.449 0.41 5829 81.93 0.450 0.743 77.94 0.477 49.13 0.550 74.19 1.373 106.50 57.37 Ma062 
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 -5ادامه جدول 

Table 5. Continued 
MsSTI MpSTI DI ATI MP Yr YI GMP STI TOL YSI HM SSI YP YS Line 

5.417 6.800 0.90 19329 159.16 0.413 1.530 153.62 1.890 83.01 0.587 148.28 1.270 200.67 117.66 Ma064 

0.160 0.275 0.33 4825 72.50 0.487 0.637 68.47 0.367 47.00 0.513 64.69 1.487 96.00 49.00 Ma065 

4.099 3.637 1.12 10687 145.47 0.293 1.563 142.83 1.587 50.80 0.707 140.27 0.893 170.87 120.07 Ma066 
0.529 0.727 0.50 7093 94.10 0.443 0.877 90.17 0.633 53.20 0.557 86.41 1.350 120.70 67.50 Ma072 

2.415 1.476 1.26 3337 120.90 0.140 1.453 120.27 1.123 18.80 0.860 119.66 0.420 130.30 111.50 Ma073 

0.109 0.085 0.48 1379 56.70 0.257 0.627 55.88 0.247 16.87 0.743 55.09 0.783 65.13 48.27 Ma074 
0.169 0.244 0.44 3983 71.70 0.387 0.680 67.90 0.357 38.87 0.613 64.52 1.177 91.13 52.27 Ma075 

0.795 0.610 0.85 2906 90.35 0.180 1.047 89.72 0.647 19.63 0.820 89.09 0.550 100.17 80.53 Ma076 

0.389 0.512 0.50 5551 85.77 0.407 0.827 82.50 0.533 44.80 0.593 79.40 1.237 108.17 63.37 Ma077 
0.041 0.038 0.35 1049 44.58 0.283 0.477 43.54 0.153 15.92 0.717 42.55 0.867 52.53 36.62 Ma079 

0.126 0.162 0.40 3027 65.08 0.380 0.640 62.71 0.307 31.97 0.620 60.46 1.150 81.07 49.10 Ma080 

0.220 0.118 0.74 544 64.60 0.080 0.807 64.51 0.323 5.60 0.920 64.42 0.250 67.40 61.80 Ma083 
0.078 0.080 0.34 1622 49.52 0.360 0.507 48.00 0.193 21.77 0.640 46.58 1.093 60.40 38.63 Ma085 

0.163 0.161 0.37 2739 60.52 0.417 0.563 56.36 0.273 34.57 0.583 52.93 1.277 77.80 43.23 Ma089 

0.225 0.162 0.64 1590 68.38 0.197 0.787 67.74 0.353 15.70 0.803 67.11 0.600 76.23 60.53 Ma091 

0.341 0.225 0.54 2231 68.73 0.343 0.727 66.60 0.373 26.20 0.657 64.59 1.047 81.83 55.63 Ma096 

0.025 0.020 0.33 701 39.88 0.267 0.440 39.33 0.120 12.23 0.733 38.79 0.813 46.00 33.77 Ma098 

0.331 0.392 0.49 4490 80.37 0.383 0.797 77.95 0.477 38.27 0.617 75.61 1.163 99.50 61.23 Ma100 
1.755 1.387 0.97 5237 112.82 0.233 1.273 111.74 0.990 30.37 0.767 110.68 0.707 128.00 97.63 Ma104 

1.646 1.104 1.06 3585 110.15 0.180 1.293 109.60 0.940 21.83 0.820 109.07 0.550 121.07 99.23 Ma105 

0.073 0.059 0.47 984 51.03 0.193 0.587 50.59 0.200 12.00 0.810 50.14 0.587 57.03 45.03 Ma106 
0.151 0.079 0.64 401 55.95 0.083 0.697 55.89 0.253 4.77 0.917 55.84 0.253 58.33 53.57 Ma107 

1.225 0.841 0.95 3492 102.39 0.210 1.180 101.51 0.807 23.75 0.790 100.65 0.637 114.27 90.52 Ma108 

1.958 1.302 1.06 3531 108.76 0.173 1.280 108.26 0.950 20.82 0.827 107.76 0.533 119.17 98.35 Ma109 
0.296 0.261 0.55 2805 73.12 0.313 0.780 71.81 0.410 26.50 0.687 70.54 0.957 86.37 59.87 Ma110 

1.059 0.946 0.84 5185 103.95 0.263 1.137 102.20 0.810 33.43 0.737 100.51 0.797 120.67 87.23 Ma111 

0.335 0.481 0.52 5573 84.93 0.390 0.807 80.61 0.500 45.73 0.610 76.72 1.180 107.80 62.07 Ma112 
0.028 0.079 0.17 3088 51.95 0.567 0.397 47.11 0.173 42.83 0.433 42.79 1.733 73.37 30.54 Ma113 

0.838 0.891 0.67 5958 97.99 0.340 1.010 95.81 0.727 40.55 0.660 93.68 1.033 118.27 77.72 Ma114 

0.715 0.493 0.87 2486 90.58 0.177 1.060 90.01 0.630 18.23 0.823 89.44 0.537 99.70 81.47 Ma115 
1.622 1.835 0.78 9739 121.06 0.373 1.207 117.36 1.067 56.25 0.627 113.80 1.133 149.20 92.93 Ma116 

0.103 0.099 0.37 1965 55.60 0.363 0.563 53.94 0.237 24.60 0.637 52.34 1.107 67.90 43.30 Ma117 

0.926 0.577 0.97 2237 95.27 0.153 1.137 94.83 0.697 16.07 0.847 94.38 0.470 103.30 87.23 Ma118 

0.819 0.779 0.69 5478 97.97 0.333 1.020 95.82 0.720 39.07 0.667 93.73 1.020 117.50 78.43 Ma119 

0.182 0.149 0.45 2253 63.22 0.393 0.630 59.95 0.300 29.70 0.607 57.24 1.193 78.07 48.37 Ma120 
0.840 0.700 0.71 4746 94.20 0.323 0.987 91.77 0.670 36.40 0.677 89.46 0.987 112.40 76.00 Ma121 

2.442 2.435 0.95 9633 130.52 0.313 1.370 127.66 1.267 50.23 0.687 124.90 0.950 155.63 105.40 Ma122 

3.683 2.602 1.21 5882 130.92 0.207 1.510 129.98 1.357 29.63 0.793 129.04 0.620 145.73 116.10 Ma123 

 

 
؛ تحت شرایط نرمال و تنش کمبود فسفرهای ذرت ای میانگین عملکرد دانه در لایننمودار جعبه -2شکل 

(Op ) میانگین در شرایط بهینه( وLp) میانگین در شرایط تنش کمبود فسفر 

Figure 2. Box plot of average grain yield in maize lines under normal and phosphorus 

deficiency stress conditions; (Op) Average under optimal conditions and (Lp) Average 

under phosphorus deficiency stress conditions 



 ..... .(  Zea mays Lخالص ذرت )  های نیتحمل به تنش کمبود فسفر در لا  یابیارز

74 

 با عملکرد  تنش تحملهای شاخص همبستگی

عملکردنتا همبستگی  بررسی  شرای  دانه  یج  بهینه  در   وط 

فسفر تنش شاخص  کمبود  تحملبا  داد  تنش  های   نشان 

های  شاخصبا    بهینهکه عملکرد دانه در شرایط  (  3)شکل  

HM  ،GMP  ،YI  ،MP  ،MpSTI،  MsSTI ،  DI    وATI  

،  97/0،  96/0ترتیب با مقدار  دار )بهمعنیهمبستگی مثبت و  

عملکرد دانه   .دارد(  89/0و    73/0،  89/0،  91/0،  98/0،  90/0

با ،  HM  ،GMPهای  شاخص  در شرایط تنش کمبود فسفر 

YI  ،MP ،  MpSTI ،  MsSTI  ،DI    وATI    همبستگی مثبت و

،  76/0،  96/0،  1،  98/0،  99/0ترتیب با مقدار  )بهدار  معنی

همچنین عملکرد دانه در  نشان داد.  (  62/0و    95/0،  89/0

با شاخص تحمل بهینه و تنش کمبود فسفر    هر دو شرایط

(TOLهمبستگی مثبت به )نشان داد  43/0و    78/0  ترتیب .  

همبستگی مثبت در شرایط تنش کمبود فسفر عملکرد دانه 

شاخص    کی  . نشان داد  SSIبا شاخص  منفی  و    STI  با شاخص

با شرا  دیمناسب  دو  هر  همبستگ  طیدر  دانه  عملکرد   یبا 

های  بنابراین شاخص  .(Mitra, 2001)  داشته باشد  داریمعن

های متحمل به تنش کمبود  فوق مناسب برای غربال لاین

و تنش کمبود فسفر   بهینهفسفر با عملکرد بالا در شرایط  

( نشان Toorchi et al., 2012و همکاران )  یتورچ  هستند.

  مثبت است.   Ypو    MP  ،GMP  ،Ys  نیب  یکه همبستگ  ند داد

 Farshadfar)  ی اسیدر مطالعه انجام شده توسط فرشادفر و ال

& Elyasi, 2012  فرشادفر و همکاران )( وFarshadfar et 

al., 2012a,b )تنش و بدون تنش با   طیعملکرد دانه در شرا

MSTI  دادمثبت    یهمبستگ همکاران    .نشان  و  فرشادفر 

(Farshadfar et al., 2001  )دادند مناسب  نشان    ن یترکه 

براشاخص خشک  یها  به  متحمل  ارقام    ، یانتخاب 

با عملکرد    یینسبتاً بالا  یهستند که همبستگ  یی هاشاخص

در   .دهندتنش و بدون تنش نشان    طیدانه در هر دو شرا

شاخص در  تحمل    یهامطالعه  تنش  گندم   20به  ژنوتیپ 

،  TOLهای  شاخص،  (Poudel et al., 2021)  تنش گرما تحت  

SSI    تنش   طیبا عملکرد دانه در شراهمبستگی منفی قوی

 طیبه طور مشابه، عملکرد دانه در هر دو شرا  .نشان دادند

  STIو    MP  ،GMPو مثبت با    یقو  ی همبستگنرمال و تنش  

  توانیممحققین مذکور پیشنهاد کردند    ، بنابرایننشان داد

پرمحصول در هر    یهاپیانتخاب ژنوت   یها براشاخص   نیاز ا

ذرت   یدهایبریپاسخ ه  یبررس  در  .استفاده کرد  طیدو شرا

خشک تنش  از    یبه  استفاده    ، تنشتحمل    یهاشاخصبا 

بین    یهمبستگ با    GMPو    STI  ،MP  یها شاخصمثبت 

شرا دو  هر  در  شد  طیعملکرد   ,.Khatibi et al)  مشاهده 

کردند.  (2022 پیشنهاد  مذکور  این   توانیم   محققین  از 

پرمحصول   یدهایبریانتخاب ه  یبراها به طور مؤثر  شاخص

داری بین عملکرد  در آزمایشی همبستگی معنی  .استفاده کرد

با   تنش  بدون  و  تنش  شرایط  در  ،  MPهای  شاخصدانه 

GMP  ،STI  ،YI  ،HM    وMSTI    مشاهده شد (Amiri et al., 

 ,.Seyedzavar et alدر مطالعه سیدزوار و همکاران )  (.2014

ذرت  (  2023 شرادانه  عملکرد  در  تنش    طیدر  و  نرمال 

شاخص    پایین  یهمبستگ و    ی منف  یهمبستگ  ،TOLبا 

همبستگ  SSI  شاخصبا    داریمعن با    داری معن  و  مثبت  یو 

  SIIG  و   DI ،  RDI،  YSI ،  HM،  GMP  ،STI ،  MP  یهاشاخص

 یبرا  شتریب  یعدد  ریبا مقاد  یدهایبریه  نیبنابرا  ،نشان داد

شرا  یی بالا  عملکرد  ها،شاخص  نیا نرمال    طیدر  و  تنش 

  مناسب های  عنوان شاخصها را بهشاخص  ایشان اینداشتند.  

شرا  یدهایبریه  یی شناسا  یبرا دو  هر  در  محصول    طیپر 

جو  یهاپیژنوت یسازگار  ی ابیارز در معرفی کردند.  یطیمح

اساس شاخص  یبا خشک ،  GMPهای  شاخص  تنش  یهابر 

MP  ،DC    وSTI    نشان مثبت    یهمبستگبوته  با وزن خشک

شاخصبالاتر    ریمقاد   دادند.  سازگارها  این  دهنده    ینشان 

با وزن خشک   TOLو  SSIاست. برعکس،  یبه خشک شتریب

ها  این شاخصبالاتر  ریمقاد نشان داد. یمنف یهمبستگبوته 

سازگار دهنده  خشک  ینشان  به  ضر  یکمتر    ب یاست. 

  تا   07/33تنش در محدوده    یهاهمه شاخص  یبرا   راتییتغ

 لیو تحل هیجزدر ت (.Song et al., 2024) بود درصد 51/73

متغ ژنوت  یبرا  رهیچند  سورگوم   دبخش یام  یهاپیانتخاب 

و    STI  ،MP  ،GMP  ،MRP  ی هاشاخص،  یتحت تنش خشک

YI  که همبستگی مثبت با عملکرد در هر دو شرایط داشتند  
از    توانیم  بنابراین  معرفی شدند.  شاخص   نیبهترعنوان    به

برا  مؤثر  طور  به  به    یهاپ یژنوت  ییشناسا  یآنها  متحمل 

کرد  طیشرا استفاده  رطوبت   & Karthik)  کمبود 

Hanamaratti, 2025).  کود    ریثأت  یکه بر رو  یادر مطالعه

 زانیکه م  دی انجام شد، مشاهده گرد  شکریاوره فسفات بر ن

)از   شکریبا عملکرد ن  یمیفسفر موجود در خاک، رابطه مستق 
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ا  زانینظر م دارد.  استحصال(  ارتباط    افتهی  نیشکر قابل  با 

م  نیب و  خاک  ن  زانیفسفر  غلاف  و  برگ  در    شکر، یفسفر 

عبارتی  بهدارد.  یتعداد، طول و قطر ساقه، همخوان نیهمچن

  اه یفسفر در گ  زانیم  شی، فسفر موجود در خاک با افزادیگر

مثبت بر تعداد ساقه در هر واحد    ریثأ خصوص با تو به  شکرین

شده    شکریمحصول ن  شیسطح، طول و قطر ساقه، باعث افزا

 . (Mahohi et al., 2023) است

 
های تحمل به تنش شاخصضرایب همبستگی پیرسون بین عملکرد دانه در شرایط بهینه و تنش کمبود فسفر و  -3شکل 

افزایش شدت  که طوریبه ؛دهنده ضرایب همبستگی مثبت و منفی هستندبه ترتیب نشان قرمزو  آبیهای جعبهکمبود فسفر. 

 دار هستند دهنده ضرایب غیرمعنیهای سفید نشان رنگ دلالت بر ضرایب بزرگتر دارد. جعبه

Figure 3. Correlation coefficients Pearson between grain yield under optimal conditions and phosphorus 

deficiency stress and phosphorus deficiency stress tolerance indices. Blue and red boxes indicate positive 

and negative correlation coefficients, respectively, with increasing color intensity indicating larger 

coefficients. White boxes indicate insignificant coefficients. 

 

تنش  نمودار سهدر   و  بهینه  شرایط  در  دانه  عملکرد  بعدی 

، Ma005  ،Ma006  هایلاین  ،GMPکمبود فسفر با شاخص  

Ma007  ،Ma009  ،Ma010  ،Ma011  ،Ma022  ،Ma024 ،

Ma025  ،Ma026  ،Ma027  ،Ma028  ،Ma064  و  Ma066   که  

دارای عملکرد بالا در هر دو شرایط    ، قرار گرفتند  Aدر گروه  

  Cو   B(. در گروه 4شکل بهینه و تنش کمبود فسفر بودند ) 

لاین سایر  نگرفت.  قرار  لاینی  گروه  هیچ  در  که  قرار    Dها 

گرفتند دارای عملکرد پایینی در هر دو شرایط بهینه و تنش  

های این تحقیق با نتایج امیری و  یافتهکمبود فسفر بودند.  

  با توجه به   ( مطابقت داشت. Amiri et al., 2014همکاران )

-ژنوتیپ(،  Naghavi et al., 2016و همکاران )  یگزارش نقو 

  تنش تحمل   یهاشاخص یبعدنمودار سه قیکه از طر ایی ه

با شده  یی شناسا نمودار  در  و  بردارها  پلاتیاند  کنار    ی در 

بهتر به  ،  MPمانند    تنشتحمل    یهاشاخص  نیمربوط 

GMP  ،STI    وHM  ها آن  یدهنده تحمل بالاقرار دارند، نشان  

 د. هستن نشدر برابر ت



 ..... .(  Zea mays Lخالص ذرت )  های نیتحمل به تنش کمبود فسفر در لا  یابیارز

76 

 
عملکرد دانه  (، Ypبهینه ) های ذرت براساس عملکرد دانه در شرایطبعدی پراکنش لاینمودار سهن -4شکل 

 GMP و شاخص( Ysفسفر )در شرایط تنش کمبود 

Figure 4. 3D plot of dispersion of maize lines based on grain yield under optimal (Yp) and 

phosphorus deficiency stress conditions (Ys) and GMP index 

 
  کمبودتحمل تنش  یهاشاخص اصلی  هایمؤلفه تجزیه به 

 فسفر 

  تنش   تحمل  یهاهای اصلی بر مبنای شاخصتجزیه به مؤلفه 

  کمبود فسفر انجام شد تنش  و    بهینهو عملکرد تحت شرایط  

گزینشبه(.  6  )جدول به    هایلاین  منظور  تنش متحمل 

تنش  و    بهینه  شرایطو با عملکرد بالا در هر دو    کمبود فسفر

-در نمودار بای  .استفاده شد   پلاتنمودار بای، از  کمبود فسفر

های مشخصی قرار گرفتند که مرتبط  در گروه  هالاینپلات  

است.   فسفرکمبود  تنش  به    هاآنبا میانگین عملکرد و تحمل  

درصد از    20/62  های اصلیتجزیه به مؤلفه بر اساس نتایج  

داده  کل  استغییرات  اول  مولفۀ  به  مربوط  دارای  ها  که  ت 

با    منفیهمبستگی   بالایی  ،  HM  ،Ys  ،YIهای  شاخصو 

GMP ،MP ،Yp، DI ،MpSTI  ،MsSTI، TOL  وATI   بوده

-می   بنابراین   دارد.   Yrو    SSIبا شاخص    مثبتو همبستگی  

عنوان مؤلفه تحمل تنش کمبود فسفر    وان مؤلفه اول را بهت

پلات حاصله با توجه به مقادیر بالای  روی بای  نامگذاری کرد. 

با    تنش کمبود فسفر  متحمل به  هایلاینتوان  این مؤلفه می

درصد از    40/34دومین مؤلفه    عملکرد بالا را انتخاب کرد. 

داده کل  کردتغییرات  توجیه  را  و    ها  مثبت  همبستگی  و 

شاخص با  مؤلفه   Yrو    SSIهای  بالایی  این  داد.  نشان 

داشت.    YSIو    STIهای  همچنین همبستگی منفی با شاخص

شوند که  انتخاب می  هایی لاینبنابراین بر مبنای این مؤلفه،  

بنابراین با  .  به شرایط بدون تنش دارند  خصوصی  سازگاری

و    بالا SSIو   TOLهایی را که دارای  لاینتوان  این مؤلفه می

پایین در شرایط کمبود فسفر هستند را شناسایی و  عملکرد 

عنوان   توان مؤلفه دوم را به به همین دلیل میمعرفی نمود.  

حساسیت   فسفرمؤلفه  کمبود  تنش  از    .کردگذاری  نام  به 

تولید جمعیتهایی میچنین لاین برای  های در حال  توان 

باشند   داشته  متقابل  حالت  باید  والدین  معمولاً  که  تفرق 

  های ، لاین(5)شکل  پلات  استفاده نمود. براساس نمودار بای 

Ma003،  Ma007  ،Ma025  ،Ma026  ،Ma027  و  Ma028    که

با بالای  ناحیه  و  چپ  سمت  و  یدر  مجاورت  در  پلات 

شاخص به  مربوط  کمبود بردارهای  تنش  تحمل  مهم  های 

  ، ATIو   HM  ،GMP  ،MP  ،Yp ،  MpSTI، MsSTI  ؛فسفر

های متحمل با عملکرد بالا شناخته عنوان لاینقرار دارند به

،  Ma037  ،Ma045  ،Ma049  ،Ma062  هایشوند و لاینمی

Ma065  ،Ma072    وMa113    شاخصکه مجاورت  های  در 

به کمبود فسفر   قرار گرفتند،    SSIو    TOLمهم حساسیت 

 شوند.  های حساس معرفی میعنوان لاینبه
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زاویه بین بردارها میزان همبستگی بین پلات  بای در نمودار  

 Golabadi)و همکاران    آبادیگل  دهد. متغیرها را نشان می

et al., 2006 )   های اصلی روی  مؤلفهبا استفاده از تجزیه به

خشکی در گندم دوروم، دو مؤلفه   تنش   های تحملشاخص

درصد تغییرات کل را   70اصلی معرفی کردند که مؤلفه اول

با  تبیین می و  همبستگی    MPو    Yp  ،Ys  ،MP  ،STIکرد 

عنوان مؤلفه پتانسیل داری داشت. این مؤلفه بهمثبت و معنی

 .  عملکرد و تحمل به خشکی نامیده شد

با  و  کرد  از درصد تغییرات را تبیین می  28مؤلفه دوم حدود  

معنی   SSIو    TOLهای  شاخص وداری  همبستگی   داشت 

و همکاران   زادهمریک  .شدگذاری  شاخص تحمل به تنش نام

(Karimzade et al., 2012در ارز )تحمل   یهاشاخص  یابی

 یکه مؤلفه اول دارا  دندی رس  جهینت  نیبه ا  در گندم دوروم 

و   MP ،GMP یهابا شاخص یداری مثبت و معن یهمبستگ

STI  ا به  نیاست.  پتانس  مؤلفه  مؤلفه  و   لیعنوان  عملکرد 

 ؤلفهمطالعه، م نیشد. در ا نامگذاری یتحمل به تنش خشک

-داشت به  TOLو  SSIبا   ییمثبت و بالا یهمبستگکه دوم 

  در مطالعه   . د یگرد  یگذاربه تنش نام  تینوان مؤلفه حساسع 

 هیتجزبرنج    یهاپیژنوتدر    تروژنین  بودکمبه تنش  تحمل  

 درصد از  5/69  مؤلفه  نیشان داد که اولن  یاصل  هایمؤلفه  به

،  MP ،GMP هایشاخصکند و با  تغییرات کل را تبیین می

STI    وTOL  معنی و  مثبت  داردهمبستگی  این  .  داری  در 

  ی هاکل شاخص   تغییرات  درصد از  5/28  دوممؤلفه  مطالعه  

 Lestari)  نمودرا توجیه می  نیتروژنتنش کمبود  تحمل به  

et al., 2019).  یبهرام  ( و همکارانBahrami et al., 2014 )

( و همکاران  درستکار  روDorostkar et al., 2015و   کردی( 

 یاساس همبستگبر    PC2و    PC1  یبنددسته  یرا برا  یمشابه

دنبال کردند.    تنشتحمل    یهاشاخصو    YS  ،YPبا    هاآن

)  ایکا همکاران  پ Kaya et al., 2002و  که   شنهادی(  کردند 

 یکمتر  PC2بالاتر و    PC1  ریمقاد  یدارا  داری پا  یهاپیژنوت

 .ندهست

  ی غربال برخ  یبرا  یتحمل به خشک  ی هاشاخص  ی ابیارزدر  

اینبرد  لاین شهای  داد  نیریذرت  نشان  نتایج    مؤلفه سه  ، 

دادند و    حیکل را توض  راتییدرصد از تغ  34/96  اول  یاصل

 Potentially)  داریپابالقوه    عملکرد  کی عنوان  به  مؤلفه اول

stable yield  )نمودار  شد   ی معرف مؤلفه براساس    پلاتبای . 

-شاخص  نشان داد که  یتحمل به خشک  یهاو شاخص  اصلی

،  MP  ،GMP  ،STI  ،HM  ،MRP  ،REI  ،MSTIK1  های

MSTIK2    وYI  ی هانیلا  غربال  یبرا  هاص شاخ  نیبهتر  

 . (Shahrokhi et al., 2020) هستند متحمل نبردیا

های بومی گندم نان نتایج  ارزیابی تحمل به خشکی تودهدر  

های تحمل به خشکی  های اصلی در شاخصتجزیه به مؤلفه

درصد واریانس را    21/98  دوم  مؤلفه اول ونشان داد که دو  

و    ی مقاومت به خشکیمؤلفه  ی اول،مؤلفه  کنند.میتوجیه  

دوم   بهمؤلفهمؤلفه  حساسیت  شد   ی  نامیده    تنش 

(Bavandpuri et al., 2021).  تحمل   یهاشاخصدر بررسی

متحمل به   ونینتروگرسیا   ی هانیلا  ییشناسا  یبه تنش برا

مطالعات ،  .Oryza rufipogon Griffفسفر کم مشتق شده از  

  ی بندو خوشه   یاصل  یهابه مؤلفه   هیتجز  ،یهمبستگ  هیتجز

  ی برا  یآلدهیای  هاشاخص  GMPو    STI  ،YSIنشان داد که  

ژنوت شرا  ییهاپ یانتخاب  دو  هر  در  که  و    طیهستند  تنش 

خوب عملکرد  ا  ی نرمال  اساس  بر  ها،  شاخص  ن یدارند. 

عنوا  IL-32و    IL-24  ،IL-29  ونینتروگرسیا  ی هانیلا  نبه 

شدند که عملکرد    یی متحمل به فسفر کم شناسا  ی هانیلا

 (YP)و نرمال    (YS)  تنش  طیرا در هر دو شرا  یدانه بهتر

دادند  کارایی  .(Basavaraj et al., 2021)  نشان  ارزیابی    در 

گندم در    یهاپیتحمل به تنش ژنوت  یهاعملکرد و شاخص

د   یآب  طیشرا شاخصمیو    STIو    MP  ،GMPهای  ، 

و    یآب  طیبا عملکرد در شرا  یداریمثبت و معن  یهمبستگ

  های شاخص  رو  ن یاز ا  .نشان دادند  م ید   طیعملکرد در شرا

MP  ،GMP    وSTI   ی هاپیژنوت  ییشناسا  یبرا  توانندیم  

 هیتجزبر اساس  پرمحصول و متحمل به تنش استفاده شوند.  

با  ی اصل  یهامؤلفهبه    و  NL1506ی  هانیلا  پلات، یو 

NL1508  گندم پرمحصول و متحمل    یهاپ یبه عنوان ژنوت

( et al., Poudel 2023) شدند  شنهادیبه تنش پ 
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مقادیر ویژه، سهم نسبی و تجمعی و بردارهای ویژه دو مؤلفه اصلی اول برای عملکرد دانه در   -6جدول 

 بهینه و تنش کمبود فسفر شرایط 

Table 6. Eigenvalues, relative and cumulative contributions, and eigenvectors of the first 

two principal components (PC1 and PC2) for grain yield under optimal and phosphorus 

deficiency stress conditions 

Indices    PC1  PC2  

                     Stress Yield (Ys) -0.973 -0.191 

Potential Yield (Yp) -0.966 0.241 

Stress Susceptibility Index (SSI) 0.189 0.975 

Harmonic Mean (HM) -0.992 -0.039 

Yield Stability Index (YSI) -0.190 -0.974 

Tolerance Index (TOL) -0.605 0.769 

Stress Tolerance Index (STI) -0.190 -0.974 

Geometric Mean Productivity (GMP) -0.994 0.012 

Yield Index (YI) -0.973 -0.191 

Yield reduction (Yr) 0.190 0.974 

Mean Productivity (MP) -0.993 0.066 

Abiotic Tolerance Index (ATI) -0.782 0.554 

Drought resistance Index (DI) -0.864 -0.464 

Modified Stress Tolerance Index in normal condition (MpSTI) -0.887 0.319 

Modified Stress Tolerance Index in stress condition (MsSTI) -0.940 0.061 

Eigenvalues 9.32 5.15 

Percentage of variation 62.20 34.40 

Cumulative percentage 62.20 96.60 

 

 
 لبر اساس دو مؤلفه اصلی او  تحمل به تنش کمبود فسفرهای های ذرت و شاخصپلات لایننمودار بای -5شکل 

Figure 5. Biplot graph of maize lines and indices of tolerance to phosphorus deficiency stress 

based on the first two principal components 
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های تحمل تنش  شاخصهای ذرت بر  لاینتجزیه کلاستر 

 کمبود فسفر 

های تحمل تنش  برمبنای شاخص ی ذرتهابندی لاینگروه

کمبود فسفر انجام شد  تنش  و    بهینهو عملکرد تحت شرایط  

-با توجه به نمودار حرارتی حاصل از تجزیه خوشه(.  6  )شکل

میا ملاحظه  لاین ی  که  ، Ma003  ،Ma005  هایشود 

Ma007  ،Ma025  ،Ma026  ،Ma027  ،Ma028    وMa064   از

شاخص ،  HM  ،GMP  ،MP  ،YI  ،DI  ،MpSTIهای  نظر 

MsSTI  ،YSI    وATI    همان  در که  دارند  قرار  اول  خوشه 

با پتانسیل عملکرد بالا و متحمل به کمبود فسفر    یهاژنوتیپ

لاین  خوشههستند.   شامل  ، Ma001،  Ma002  یهادوم 

Ma004  ،Ma006  ،Ma008  ،Ma009  ،Ma010  ،Ma011 ،

Ma012  ،Ma013  ،Ma014  ،Ma015  ،Ma017  ،Ma018 ،

Ma019  ،Ma020  ،Ma021  ،Ma022  ،Ma023  ،Ma024 ،

Ma044  ،Ma053  ،Ma066  ،Ma073  ،Ma076  ،Ma104 ،

Ma105  ،Ma108  ،Ma109  ،Ma111  ،Ma114  ،Ma115 ،

Ma116  ،Ma118  ،Ma119  ،Ma121  ،Ma122    وMa123  

بالایی دارند؛     در شرایط کمبود فسفر عملکرد نسبتاً  است که

ها از قدرت جذب بالا و تبدیل فسفر  توان گفت این لاینمی

به   جذب  سایر غیرقابل  هستند.  برخوردار  بالا  جذب  قابل 

سوم  لاین خوشه  در  که  ، Ma038،  Ma043  ،Ma050ها 

Ma052  ،Ma033  ،Ma054  ،Ma057  ،Ma060  ،Ma074 ،

Ma079  ،Ma083  ،Ma091  ،Ma098،  Ma106  و  Ma107    و

، Ma016،  Ma030  ،Ma031  ،Ma032چهارم  خوشه  

Ma033  ،Ma034  ،Ma035  ،Ma036  ،Ma037  ،Ma039 ،

Ma040  ،Ma042  ،Ma045  ،Ma046  ،Ma048  ،Ma049 ،

Ma051  ،Ma055  ،Ma062  ،Ma065  ،Ma072  ،Ma075 ،

Ma077  ،Ma080  ،Ma085  ،Ma089  ،Ma096  ،Ma100 ،

Ma112 ،Ma113 ،Ma117  وMa120 همان   ،قرار گرفتند 

کمبود  لاین و  بهینه  شرایط  در  پایین  عملکرد  دارای  های 

فسفر   کمبود  به  حساس  حال  عین  در  و  هستند  فسفر 

ها  باشند. با توجه به حداکثر فاصله ژنتیکی بین این لاینمی

نیز تحمل به کمبود فسفر می برای  از نظر عملکرد و  توان 

شاخص  ژنتیکی  نیز تجزیه  و  فسفر  کمبود  به  تحمل  های 

گیری بین عملکرد در شرایط بهینه و کمبود فسفر از دورگ

کردلایناین   استفاده  همکاران   .ها  و  کامرانی  مطالعه  در 

(Kamrani et al., 2019براساس شاخص )24  ،های تحمل  

-ژنوتیپو  شدند  بندی  ژنوتیپ گندم نان در چهار گروه طبقه

در   اول  گروه  در  گرفته  قرار  شاخصهای  از ها  اکثر  بالاتر 

-عنوان ژنوتیپرا به  هااین ژنوتیپ  هاآن،  میانگین کل بودند 

استفاده از تجزیه ای با  در مطالعه  های متحمل معرفی کردند.

براساس  خوشه  گروهبندی  های  شاخص ای  و  تنش  تحمل 

ها نشان دادند که نتایج حاصل از این روش با تجزیه ژنوتیپ

م دارد هایلفهؤبه  مطابقت   ,.Mohammadi et al)  اصلی 

-دوروم با تجزیه خوشهژنوتیپ گندم    20در گزارشی   (.2011

های گروه دوم متحمل ی به سه گروه تقسیم شد و ژنوتیپا

اکثر    . به تنش معرفی شدند این گروه در  میانگین عملکرد 

-شاخصدر رابطه با  ها بیشتر از میانگین کل بود اما  شاخص

تر از میانگین کل بودند  پایین  TOLو    SSPI  ،ATI  ،SSIهای  

(Mohammadnia et al., 2016 .)  هشت ای تجزیه خوشهدر

های تحمل با استفاده از صفات زراعی و شاخصهیبرید ذرت  

خشکی گرفتندها  هیبرید  ،به  قرار  متفاوت  گروه  سه  .  در 

متحمل    هایعنوان هیبریدبه  SC647و    SC703هیبریدهای  

در  به تنهایی   SC700به تنش خشکی در یک گروه، هیبرید 

عنوان هیبرید حساس و سایر هیبریدها نیز در  بهگروه دوم  

خشکی  بهسوم  گروه   به  متحمل  نیمه  هیبریدهای  عنوان 

. (Seyedzavar et al., 2023) بندی شدندگروه
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 تحمل به تنش کمبود فسفرهای های ذرت و شاخصنمودار حرارتی لاین -6شکل 

Figure 6. Heatmap of maize lines and indices of tolerance to phosphorus deficiency stress 

 

 کلی   گیرینتیجه

رشد و نمو   یبرا  یضرور  پرمصرفغذایی  عنصر    کیفسفر  

است. کمبود فسفر منجر به کاهش قابل توجه   ذرت  یعیطب

  ن یتردوامو قابل    نیاز بهتر  یک یشود.  یمذرت  تولید    یوربهره

مح  یکردهایرو با  تنش   یبرا  ستیز  طیسازگار  با    مقابله 

 تحمل بهم  ذرتهای  ژنوتیپکمبود فسفر، توسعه و استقرار  

توسعه ارقام    یبرا  ،یاصلاح  ی هادر برنامه  فسفر است.  کمبود

پابه  تحمل  م اساس    برانتخاب    بهتر استخاک،    نییفسفر 

بهینه و  طیتحمل از عملکرد دانه در هر دو شرا یهاشاخص

  ، ی)همبستگ  رهیچند متغ  ل یتحل  جیبا توجه به نتاباشد.  تنش  

های شاخص  (ایخوشه  هی و تجز  یاصل  یهامؤلفه به    هیتجز

HM  ،GMP  ،YI  ،MP  ،MpSTI،MsSTI  ،  DI    وATI  

توان می  نیبنابرا.  نشان دادند  YSو    YPبا    یقو  یمبستگه

-لاینانتخاب    یراتحمل ب  یهاشاخص   نیکه مؤثرتر  گفت

  ، بهینه و تنش  طیدر شرا  مطلوبعملکرد    لیبا پتانس  هایی 

فسفر معشاخص  نیا  باشند.می  کمبود  انتخاب    اریها 

بهمارقام    ییشناسا  یبرا  یارزشمند کمبود   تنش  تحمل 

ا  .هستندفسفر   اساس  ،  Ma005  هایلاین  هاشاخص  نیبر 

Ma006  ،Ma007  ،Ma009  ،Ma010  ،Ma011  ،Ma022 ،

Ma024  ،Ma025  ،Ma026  ،Ma027  ،Ma028    وMa064  به-

شرایط بهینه و تنش  هر دو  یبرا  امیدبخش هایلایننوان ع 

 یبرا  هااین لاینتوان از  که می  شدند   ییشناسا  کمبود فسفر

کمبود    تنش  بهتحمل    شیافزا  یبرا  ذرتارقام    یکیبهبود ژنت

متعدد که در    یهانیلا  ییشناسا   .نمودفسفر خاک استفاده  

خوب  طیشرا عملکرد  فسفر  باشند دا  یکمبود  به  شته  -به، 

-به  ها نیلا  نیکه از ا  دهدیامکان را م  نیا  نژادگران گیاهی

  د ی جد  یهاتوسعه و بهبود نسل  یبرا  یکیژنت  یهاهیعنوان پا

ا کنند.  م  نیاستفاده  تول  تواندیامر  با    یاهان یگ  د یبه 

کمک کند.  مطلوب یهایژگیو
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