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Introduction and Objective  
The garlic (Allium sativum) is a plant that is known all over the world as a food additive or flavoring and also 

because of its medicinal properties. Garlic is chemically diverse, and many compounds have been extracted and 
tested from it, including Allicin, diallyl sulfides, and ajoene, which are probably the most studied compounds in 
garlic. Garlic has antibacterial activity, cardiovascular effect, stimulation of the immune system and also has an 
effect on cancer. Therefore, given the statistics on rainfall and the excessive extraction pressure on underground 
water sources, large-scale research on drought in agriculture is essential. Drought is a significant limiting factor in 
agricultural production, preventing maximum plant yield. Thus, comparing performance in various environmental 
conditions (stressed and non-stressed) and selecting cultivars under such conditions can help evaluate their 
resistance to stress. Drought and water limitation are among the most important problems affecting the agricultural 
sector to increase the efficiency and optimal production of crops in the world, including Iran. Successful crossing of 
land requires research and applied research in this sector. But few studies have been performed in connection with 
garlic medicinal plant. Therefore, the present study was designed and implemented with the aim of investigating 
yeild indicators in two environmental conditions (environment with supplemental irrigation and dry environment) in 
garlic plant with the help of drought tolerance indicators. 

 

Materials and Methods 
In this research, in order to investigate the genetic diversity of garlic ecotypes, sieve and to identify resistant 

ecotypes in dry land, 6 garlic ecotypes with the arrangement of randomized complete blocks design with three 
replications in the crop year 2023 in two stress environmental conditions drought and without drought stress was 
designed and implemented in the educational-research farm of Payame Noor University in Asadabad. The studied 
drought tolerance indices are: yield index (YI), stress tolerance index (STI), harmonic mean index (HAM), average 
productivity index (MP), yield stability index (YSI), sensitivity index to stress (SSI) and tolerance index (TOL) were 
based on the economic yield of garlic in two environmental conditions of drought stress and without drought stress. 
Correlation was calculated between tolerance indices and yield under drought stress conditions and supplementary 
irrigation conditions, and based on the analysis of these correlations, tolerance indices were selected and the most 
appropriate indices were selected in both environmental conditions, including drought stress conditions and 
supplementary irrigation that had a good correlation with yield were selected. Finally, after identifying the most 
favorable indicators, a three-dimensional statistical graph was used to determine drought-tolerant cultivars with high 
yield in both environmental conditions, in which the yield in supplementary irrigation conditions on the X-axis, the 
yield in stress conditions (rain) was shown on the Z-axis and one of the above-mentioned selected indicators on the 
Y-axis. To show the relationship between three variables and distinguish group A from other groups (B, C and D) as 
well as the usefulness of the mentioned index as a criterion for selecting cultivars with high yield and tolerance to 
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drought, X-Z level by drawing cross lines to four groups A, B, C and D were divided and because in a three-
dimensional diagram only the relationship between three variables can be evaluated, to study more than three 
variables at the same time, bi-plot diagrammatic display based on analyzes Multi-variables were drawn with the help 
of the digit-index data matrix to determine the relationships between digits and drought tolerance indices in a single 
image. Before performing data analysis, the presence of outliers was checked. Statistical analysis of the data was 
done using Minitab version 15 and SPSS version 26. 

 

Results and Discussion 
Based on the results of analysis of variance, the yield index in normal humidity conditions and the yield index in 

drought stress conditions were significant at the probability level of one percent (P≤1%). In this study, STI, SSI, 
MP, GMP, HAM, YI, YSI, DI and STS indicators were significant at the probability level of one percent (P≤1%), 
which indicates the diversity among ecotypes. garlic in terms of the studied indicators. Based on the decomposition 
into main components for drought tolerance indices, both the first and second components justify 94% of the 
changes. According to the correlation table, the correlation between yield in normal humidity conditions (Yp) with 
yield traits in drought stress conditions (Ys) and MP, GMP, HAM, YI, ATI, YSI and STS indicators has a positive 
and significant correlation. be in the bi-plot diagram, ecotypes Bahar2 and Soolan are located near STI, ATI, GMP 
and MP indicators, which are indicators of drought tolerance. These two ecotypes (Bahar2 and Soolan) are also 
located in they were placed in the first group, so it can be concluded that according to the biplot diagram, these 
ecotypes were desirable and indicative ecotypes. Based on cluster analysis, ecotypes are classified into two 
statistical groups, the first group includes ecotypes Maryanaj, Bahar1 and Emam zadeh koh (Toeejin), and the 
second group includes ecotypes Bahar2 and Soolan and Asadabad. Ecotypes with lower yield are placed in the first 
group and ecotypes with higher and more suitable yield are placed in the second group. 

 

Conclusion 
Based on all the statistical analyses used in the research, the Bahar2 and Soolan ecotypes had the highest 

biomass yield. The overall results of this research indicated the very important and useful role of drought tolerance 
indices in differentiating the studied ecotypes. 
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های تحمل در شرایط های مختلف سیر بر اساس شاخصمطالعه مقاومت به خشکی در اکوتیپ

 هوایی همدانوآب

 
 *1مهدی کاکایی

 25/08/1402تاریخ دریافت: 

 04/02/1403تاریخ پذیرش: 
 

 چکیده
خشکی و محدودیت آب از جمله مهمترین مسائل مرتبط با بخش کشاورزی برای افزایش راندمان و تولید مطلوب محصولات زراعی و باغی در دنیا 

باشد. در اینن پنژوهش بنرای بررتنی ت نو      ی کاربردی در این بخش میهاباشد. عبور موفق از خشکی مستلزم تحقیقات و پژوهشو از جمله ایران می
های کامل تصادفی با ته های متحمل به ت ش خشکی، تعداد شش اکوتیپ تیر در قالب طرح بلوکهای تیر، غربال و ش اتایی اکوتیپژنتیکی اکوتیپ

های تحمل بنه خشنکی   خشکی طراحی و اجرا گردید. شاخص در دو شرایط محیطی تحت ت ش خشکی و بدون ت ش 1401-402تکرار در تال زراعی 
وری متوتنط  شناخص بهنر    ،(HAM)شاخص میانگین هارمونیک  ،(STI)شاخص تحمل ت ش  ،(YI)مورد بررتی عبارت بودند از: شاخص عملکرد 

(MP)،  شاخص پایداری عملکرد(YSI)،  شاخص حساتیت به ت ش(SSI)  و شاخص تحمل(TOL)    اقتصنادی تنیر در دو    که بنر اتناع عملکنرد
گیری شدند. بر اتاع نتایج حاصله از تجزیه واریانس، شاخص عملکرد در شرایط بدون ت ش خشکی و شاخص عملکنرد  الذکر انداز شرایط محیطی فوق

و  STI، SSI،MP ، GMP، HAM، YI، YSI، DIهای دار گردید. در این مطالعه، شاخصمع ی در شرایط ت ش خشکی در تطح احتمال یک درصد
STS بنر   باشند. های مورد مطالعنه منی  های تیر از نظر شاخصده د  ت و  موجود در بین اکوتیپدار شدند که نشاندر تطح احتمال یک درصد  مع ی

توجینه  درصند از تییینرات ایجناد شند  را      94لفنه اول و دوم  ؤهای تحمل به خشکی، مجمو  دو مهای اصلی برای شاخصلفهؤاتاع نتایج تجزیه به م
 ،MPهنای  و شناخص ( Ys)بنا صنفات عملکنرد در شنرایط تن ش خشنکی        (Yp)نمودند. همبستگی بین عملکنرد در شنرایط بندون تن ش خشنکی      

GMP،HAM ، YI، ATI، YSI  وSTS 2 بهنار ̓هنای  پنتت اکوتینپ  در نمودار بای .داری را نشان دادهمبستگی مثبت و مع ی در جنوار   ̒تنولان ̓و  ̒
2 بهار̓باش د قرار گرفت د و این دو اکوتیپ )های تحمل به خشکی میکه شاخص MPو STI ،ATI،  GMP هایشاخص ( بر اتناع نمنودار   ̒تولان̓و  ̒

اند. بر اتاع تجزینه خوشنه  های مطلوب و شاخصی بود ها، اکوتیپپتت نیز این اکوتیپته بعدی نیز در گرو  اول قرار گرفت د. لذا بر اتاع نمودار بای
1 بهار̓، ̒مریانج̓های ب دی شدند، گرو  اول شامل اکوتیپها به دو گرو  دتتهای اکوتیپ 2 بهنار ̓های ( و گرو  دوم شامل اکوتیپ̒توئیجین̓) ̒کو زاد امام̓و  ̒ ̒ ،

طور کلی و بنر  تر قرار گرفت د. بهبهایی با عملکرد بالاتر و م اتهایی با عملکرد کمتر و در گرو  دوم اکوتیپبودند. در گرو  اول اکوتیپ ̒اتدآباد̓و  ̒تولان̓
2 بهار̓های ترتیب اکوتیپهای آماری مورد اتتفاد  در پژوهش حاضر بهاتاع کلیه تجزیه تود  را بنه خنود اختصنا     بیشترین عملکرد زیست ̒تولان̓و  ̒

 دادند.

 
 های تحمل خشکی، عملکردپتت، شاخصآبیاری تکمیلی، بایکلیدی:  هایواژه

 

 1مقدمه
گیاهی اتت که در تراتر جهان  .Allium sativum L  تیر گیا

دلیل فراوانی ده د  و همچ ین بهع وان یک افزودنی غذایی یا طعمبه
تیر از نظر ترکیبات شیمیایی  خوا  دارویی آن، ش اخته شد  اتت.

                                                           
 نور، تهران، ایراننباتات، بخش علوم کشاورزی، دانشگا  پیامدانشیار اصتح -1
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آلیل آلیسین، دی باشد و ترکیبات زیادی از آن شاملمت و  می
ترین ترکیبات شد لاً بیشترین و مطالعهتولفیدها و آجوئن که احتما

تیر هست د اتتخراج و آزمایش شد  اتت. از جمله خوا  بالی ی تیر، 
فعالیت ضدباکتریایی، اثر قلبی عروقی، محرک تیستم ایم ی و 

 (.Oosthuizen et al., 2018باشد )همچ ین اثر ضد ترطانی آن می
باشد و اجت اب از آن غیرممکن اتت. تفاق طبیعی میخشکسالی یک ا

ای خشکی و خشکسالی در مقیاع جهانی، مقیاع محلی و م طقه
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مصداق و تعاریف مربوط به خود را دارد. ب ابراین خشکسالی یک 
های خصوصیت طبیعی و نرمال از اقلیم اتت که در کلیه رژیم

(. لذا  ;Khalili, 2016; Wilhite, 1993جیرافیایی قابل اتفاق اتت )
با توجه به آمار نزولات آتمانی و فشار مضاعف به م ابع آبی زیرزمی ی 
)اضافه برداشت( تحقیقات مربوط به خشکی در کشاورزی در تطح 
وتیع باید انجام بگیرد. خشکی از جمله عوامل مهم محدود ک  د  

کاهد. رود که از پتانسیل تولید گیاهان میتولیدات زراعی به شمار می
لذا قیاع عملکرد در شرایط محیطی مت و  )ت ش خشکی و بدون 
ت ش خشکی( و انتخاب در چ ین شرایطی، رقم مطلوب و دارای 

 ,.Kakaei et al)ک د عملکرد بالاتر در دو محیط را ش اتایی می

ارقام مورد مطالعه از  (Fernandez, 1992). بر مب ای فرمول (2010
 Aنظر توان عملکردی و تحمل به ت ش به چهار بخش شامل: گرو  

هایی که در هر دو شرایط ت ش و بدون ت ش دارای )ارقام یا ژنوتیپ
ه ت ها در شرایط محیطی )ارقامی ک Bعملکرد نسبی بالاتری هست د(، 

)ارقامی که در شرایط  Cفاقد ت ش، دارای عملکرد بالایی هست د(، 
)ارقامی که در دو D ت ش دارای عملکرد نسبی بالایی هست د( و 

تری محیط دارای شرایط ت ش و بدون ت ش دارای عملکرد پایین
اعتم شد  1992هست د(  قابل تفکیک هست د. در پژوهشی در تال 

ها تشخیص را از تایر گرو A شاخصی که بتواند ارقام گرو   که هر
 ,Fernandezتوان آن را شاخص م اتبی در نظر گرفت )دهد، می

برای ش اتایی  (STI)شاخص تحمل به ت ش  (. در تحقیقی،1992
 ارائه شد و اعتم گردید که مقدار عددی بالای این Aارقام گرو  

ده د  تحمل به خشکی بالاتر و عملکرد شاخص برای هر رقم، نشان
(. در پژوهشی Fernandez, 1992باشد )العاد  بالاتر آن رقم میفوق

ترین شاخص جهت مطلوب STIاعتم شد که شاخص  2010در تال 
(. فرناندز Kakaei et al., 2010باشد )انتخاب ارقام متحمل می

(Fernandez, 1992)  شاخص دیگری به نام شاخص میانگین
را معرفی نمود. این  (GMP)دهی( به نام ه دتی عملکرد )محصول

که  SSIشاخص نیز در تفکیک ارقام، شاخص مطلوبی اتت. شاخص 
آن را  (Fischer & Maurer, 1978) مائورر فیشر و برای اولین بار

، SSIمعرفی کردند و آنها اعتم کردند که ارقام با میزان عددی کمتر 
ده د  تیییرات کم عملکرد در محیط ت ش نسبت به محیط بدون نشان

باعث  SSIباشد. لذا گزی ش بر مب ای ت ش و پایداری بیشتر رقم می
-تر میخاب ارقام متحمل به ت ش ولیکن با پتانسیل عملکرد کمانت

 & Bouslama) بوتتما و اتچاپو را YSIشود. شاخص 

Schapaugh, 1984) عملکرد در محیط ت ش و بدون  .معرفی کرد
ت ش در این شاخص با هم ارتباط دارند لذا از ژنوتیپی با میزان 

بالاتر انتظار اتت که در هر دو محیط، عملکرد بیشتری  YSIشاخص 
 (MP) وریو میانگین بهر  (TOL)های تحمل داشته باش د. شاخص

اعتم  (Rosielle & Hamblin, 1981) روتیل و هامبلین وتیلهبه
ص شد. لذا ایشان اعتقاد داشت د که گزی ش بر اتاع میزان کمتر شاخ

تبب انتخاب ارقامی خواهد شد که عملکرد آنها در  (،TOL)تحمل 
شرایط ت ش نسبت به شرایط غیر ت ش، کاهش کمتری داشته و از 
ثبات عملکرد م اتبی برخوردار خواهد بود. ب ابراین گزی ش بر اتاع 

باعث گزی ش ارقامی با پتانسیل  (MP) دهیشاخص میانگین محصول
گردد. محققین بسیاری از کم به ت ش میعملکرد بالا ولیکن تحمل 

اند و آنها را های تحمل خشکی در مطالعات خود اتتفاد  کرد شاخص
های دارای عملکرد م اتب های مطلوبی جهت ش اتایی ژنوتیپروش

 Kakaei et al., 2010 Kakaeiاند )در هر دو شرایط محیطی دانسته

2019; Kakaei et al., 2012; Kakaei; 2019 نظر به ضرورت .)
ارزیابی ت ش خشکی در حوز  کشاورزی و مهم بودن کشت گیاهان 
دارویی و ص عتی، اجرای تحقیق در ارتباط با بررتی ت ش خشکی بر 

-باشد. لیکن پژوهشرشدی این نو  گیاهان، ضروری می خصوصیات

های اندکی در رابطه با گیا  دارویی تیر صورت گرفته اتت. لذا 
های عملکردی در دو شرایط رو با هدف بررتی شاخصمطالعه پیش

محیطی )شرایط با آبیاری تکمیلی و شرایط دیم( در گیا  تیر با کمک 
 گردید. های تحمل خشکی طراحی و اجرا شاخص
 

 هامواد و روش
در این تحقیق از شش اکوتیپ محلی تیر بومی در غرب کشور 

های این تحقیق در (. اکوتیپ1جدول )م طقه همدان( اتتفاد  گردید )
پژوهشی دانشگا  -در مزرعه آموزشی 1401ام آبان ما  تاریخ تی

. عمل تهیه زمین با اتتفاد  از واقع گردید نور اتدآباد مورد کاشتپیام
گاوآهن برگرداندار صورت پذیرفت و بعد از آماد  کردن زمین، کاشت 

ها در هر ردیف وتیله دتت انجام گرفت. فاصله بین بوتهها بهتیرچه
متر برای هر کرت تانتی 20ها نیز متر و فاصله بین ردیفتانتی 15

های شامل مبارز  با علف در نظر گرفته شد. اقدامات زمان داشت گیا ،
هرز توتط دتت انجام شد. در فواصل زمانی کاشت تا زمان برداشت 

گونه آبیاری در تایت دیم صورت نپذیرفت ولیکن یک نوبت هیچ
 8تا  6های انجام شد ( در مرحله آبیاری تکمیلی )در تکمیل بارندگی

اشت برگی در تایت با آبیاری تکمیلی انجام شد. در زمان عملیات ک
گیا ، از کود دامی پوتید  به میزان دو تن در هکتار در زمین اتتفاد  

های تیر مورد مطالعه در این تحقیق از های اکوتیپشد. تیرچه
های محلی اتتان همدان تهیه شد و به نام شهر و کشاورزان و بازارچه
-، تصویر تیرچه1شکل آوری نامگذاری گردیدند. م طقه مورد جمع

دهد. های تیر مورد پژوهش را نشان میهای )برداشت شد ( اکوتیپ
صورت دتتی برداشت ها، بهروز از کشت تیرچه 190ها بعد از بوته

ی رشدی یع ی شدند. با رعایت حذف اثر حاشیه و در پایان مرحله
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تود  )وزن تک بوته با اندام بعداز رتیدگی کامل گیا ، از صفت زیست
طور تصادفی انتخاب وایی( مربوط به هر واحد آزمایشی )اکوتیپ( بهه

های مربوط به وزن با ترازوی دیجیتال حساع از گیریشد و انداز 
در آزمایشگا  مرکزی دانشگا  پیام نور اتدآباد  ،Jadever (Sky)نو  

های حساتیت و تحمل خشکی با اتتفاد  از انجام گرفت. شاخص
 ,Fischer & Maurer))شاخص حساتیت به ت ش  2جدول روابط 

شاخص  (،Rosielle & Hamblin, 1981)شاخص تحمل  ،(1978
ل شاخص تحم ،(Rosielle & Hamblin, 1981)وری میانگین بهر 

وری شاخص میانگین ه دتی بهر  ،(Fernandez, 1992)ت ش 
(Fernandez, 1992)، شاخص میانگین هارمونیک (Fernandez, 

شاخص تحمل به  ،(Lin et al., 1986)شاخص عملکرد  ،(1992
 & Farshadfarت ش تیییر یافته در شرایط ت ش و بدون ت ش )

Sutka, 2002)،  شاخص حساتیت به خشکی(Farshadfar & 

Sutka, 2002،)  شاخص تحمل ت ش غیر زند (Moosavi et al., 

و شاخص  (Blum, 1988)شاخص پایداری عملکرد  ،(2008
محاتبه  (Farshadfar & Sutka, 2002امتیازدهی تحمل خشکی )

ت ش  در شرایط عملکرد و های تحملبین شاخص (.3جدول شدند )
 مب ای بر شد و و شرایط آبیاری تکمیلی همبستگی محاتبه خشکی

-م اتب شدند و گزی ش های تحملها، شاخصاین همبستگی تحلیل

محیطی شامل شرایط ت ش  شرایط دو هر در که ترین شاخصی
 با که دارای همبستگی م اتبی و شرایط آبیاری تکمیلی خشکی

 ترینمطلوب تشخیص از ند. نهایتاً بعدگزی ش شد بودند عملکرد

 هر در بالا عملکرد با خشکی تعیین ارقام متحمل به برای )ها(،شاخص

 آن در که شد اتتفاد  بعدی گراف آماری ته از شرایط محیطی دو

 در عملکرد ها،Xدر شرایط آبیاری تکمیلی بر روی محور  عملکرد

 گزی ش هایصشاخ از و یکی هاZمحور روی بر ت ش )دیم( شرایط

 ,Kakaei)شد  ها نشان داد Yمحور  روی الذکر برفوق شد 

2019b). تمیز نمودن گرو   و متییر ته بین ارتباط برای نمایشA  از
به اشار  مورد شاخص تودم دی و نیز ( Dو B، C) هاتایر گرو 

خشکی،  به متحمل و لابا عملکرد با ارقام برای گزی ش معیاری ع وان

 Dو  A، B، Cگرو   چهار به متقاطع خطوط با رتم X-Zتطح 
 بین ارتباط ت ها بعدیته نمودار یک در دلیل ای کهگردید و به تقسیم

ته  از بیشتر همزمان مطالعه ارزیابی کرد. برای توانمی را ته متییر
 با  ،های چ دمتییرتجزیه اتاع پتت بربای ترتیمی نمایش متییر،

 ارقام و بین روابط برای تعیین شاخص-رقم هایداد  ماتریس کمک

شد  رتم واحد تصویر در یک خشکی به های تحملشاخص
(Kakaei, 2023) .یهاداد  وجودها، داد  لیتحلوهیاز انجام تجز قبل 

-تحلیلو(. برای تجزیهKakaei, 2023) قرار گرفت یترپرت مورد بر

نسخه  SPSSو  15نسخه  Minitabافزار ها از نرمهای آماری داد 
دانکن برای مقایسه میانگین  ایچ د دام ه اتتفاد  شد و از روش 26

ها در مجمو  بارش 3جدول درصد اتتفاد  گردید.  1در تطح احتمال 
متر در صورت ماهانه و بر حسب میلیت و پس از آن بهزمان کاش

 دهد. شرایط محل پژوهش را نشان می
 

 نتایج و بحث
(، اختتف شاخص 4جدول بر اتاع جدول تجزیه واریانس )

عملکرد در شرایط بدون ت ش خشکی و شاخص عملکرد در شرایط 
دار گردید. ( مع یP≤0.01ت ش خشکی در تطح احتمال یک درصد )

 ،STI، SSI،MP ، GMP، HAM، YIهای در این مطالعه، شاخص
YSI، DI  وSTS در تطح احتمال یک درصد (P≤0.01) دار مع ی

های تیر از نظر ده د  ت و  موجود در بین اکوتیپشدند که نشان
ده د  باشد. در حقیقت این نتیجه نشانهای مورد مطالعه میشاخص

تب و مت و  بین عملکرد در شرایط بدون ت ش خشکی و شرایط م ا
نژادگر قادر به انتخاب از بین ت و  باشد که بهشرایط ت ش خشکی می

های خود از باشد. محققین بسیاری در پژوهشش اتایی شد  می
های تحمل به خشکی اتتفاد  کرد  و شاخصتجزیه واریانس شاخص

اند را نیز گزارش دار بود داری که در این تحقیق مع یهای مع ی
 Kakaei et al., 2010 ،Kakaei et al., 2019a ،Kakaeiاند )نمود 

et al., 2019b .) 

 
 سیر  گیاه های مختلف مورد مطالعهاسامی اکوتیپ -1جدول 

Table 1- Different ecotypes of studied garlic plants 
 نام اکوتیپ

Ecotype name 
 ردیف
Row 

 نام اکوتیپ

Ecotype name 
 ردیف
Row 

 تولان
Soolan 

4 
 ̒مریانج

Maryanaj 
1 

 اتدآباد

Asadabad 
5 

 2 بهار

Bahar 2 
2 

 زاد  کو  )توئیجین(امام

Emam zadeh koh 

(Toeejin) 
6 

 1بهار 
Bahar 1 

3 
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 های متحمل به خشکی مورد مطالعه در اکوتیپ های مختلف گیاه سیرشاخص -2جدول 
Table 2- Drought tolerant indicators for studied ecotypes of garlic plants 

)YY(1

)YY(1
SSI

PS

PS






 

 شاخص حساتیت به ت ش

Stress Susceptibility Index (SSI) 
(1) 

SY - PTOL =Y 
 شاخص تحمل

Stress Tolerance (TOL) 
(2) 

2

PS YY
MP


  وریشاخص میانگین بهر 

Mean Productivity (MP) 
(3) 

 
 شاخص تحمل ت ش

Stress Tolerance Index (STI) 
(4) 

 
 

 وریشاخص میانگین ه دتی بهر 

Geometric Mean Productivity (GMP) 
(5) 

HMP =  کشاخص میانگین هارمونی 
Harmonic Index 

(6) 

 
 

 شاخص عملکرد

Yield Index (YI) 
(7) 

 
 شاخص تحمل به ت ش تیییر یافته تحت شرایط بدون ت ش

Modified Stress Tolerance Index  in Without Drought Stress 
(8) 

 
 شاخص تحمل به ت ش تیییر یافته تحت شرایط ت ش

Modified Stress Tolerance Index in Drought Stress 
(9) 

 

 شاخص حساتیت به خشکی

Drought Resistance Index 
(10) 

 

 رزند یغشاخص تحمل ت ش 

(Abiotic-stress Tolerance Index (ATI)) 
(11) 

 
 شاخص پایداری عملکرد

Yield Stability Index (YSI) 
(12) 

STS=GMPstd+STIstd+HMPstd+MPstd-TOLstd–

SSIstd-bstd 
 دهی تحمل خشکیشاخص امتیاز

(Stress Tolerance Score (STS)) 
(13) 

Yp  وYs و یت ش خشکدارای و  یبدون ت ش خشک یطترتیب عملکرد دانه در شرابه p و s دارای ت ش و خشکی ت ش بدون شرایط در عملکرد هاییانگینترتیب مبه 
 .باش دمی خشکی

Yp and Ys are the grain yield in the conditions without drought stress and with drought stress, respectively, and Yp and Ys are the 

average yield in the conditions without drought stress and with drought stress, respectively. 
 

 
 سیر مورد مطالعه گیاه های مختلف های، اکوتیپتصویر سیرچه -1شکل 

Figure 1- The cloves of different studies ecotypes of garlic plants 
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 متر( در محل انجام پژوهشمقدار بارندگی ماهانه )بر حسب میلی -3جدول 

Table 3- The amount of monthly rainfall (in mm) in the research location 
 1402تیر 

2023 June 
 1402خرداد 

2023 May 
 1402اردیبهشت 

2023 April 
 1402فروردین 

2023 March 
  1401 اسفند

2023 February 

 سال زراعی
Year 

0 28.9 61.2 55.7 43.3 1401-1402 
2022-2023 

 
، عملکرد توخ در دو شرایط رطوبتی و میزان عددی 5جدول در 

یب تیییرات مربوطه نشان داد  های تحمل خشکی و ضردیگر شاخص
و  (Yp)شد  اتت. در خصو  عملکرد در شرایط بدون ت ش خشکی 

بیشترین مقدار مربوط به  (Yp)عملکرد توخ در شرایط ت ش خشکی 
کو  زاد و کمترین میزان آن مربوط به اکوتیپ امام 2 اکوتیپ بهار

بیشترین  (TOL)باشد. در خصو  شاخص تحمل )توئیجین( می
ر مربوط به اکوتیپ تولان و کمترین میزان آن مربوط به اکوتیپ مقدا

-های اصلی برای شاخصلفهؤ، تجزیه به م6جدول باشد. اتدآباد می

درصد از  4/82لفه اول ؤدهد. مهای تحمل به خشکی را نمایش می
 94 لفه اول و دوم توامانؤک د و هر دو متیییرات کل را توجیه می

های مختلف درصد از تیییرات ایجاد شد  را توجیه نمودند. در پژوهش
های تحمل به خشکی از روش آماری تجزیه م ظور بررتی شاخصبه

 & Kakaei, 2009, Kakaeiهای اصلی اتتفاد  شد  اتت )لفهؤبه م

Moosavi, 2017).  های تحمل ضرایب همبستگی شاخص 7جدول
به خشکی، عملکرد توخ در شرایط ت ش خشکی و بدون ت ش 

دهد. بر اتاع جدول همبستگی، همبستگی بین خشکی را نشان می
با صفات عملکرد در شرایط  (Yp) عملکرد در شرایط نرمال رطوبتی

، MP، GMP، HAM، YI، ATIهای و شاخص (Ys)ت ش خشکی 
YSI  وSTS باشد و با شاخصدار میدارای همبستگی مثبت و مع ی
باشد و همچ ین دار میدارای همبستگی م فی و مع ی SSIو DI های 

 SSIو  GMP، HAM، YI، ATI، YSI، STS، DIهای شاخص
باشد. که این می MPدار با شاخص دارای همبستگی مثبت و مع ی

ده د  ارتباط و ها با یکدیگر نشانتگی شاخصنتایج حاصله از همبس
باش د. که محققین بسیاری از تجزیه ها با هم میهمبستگی شاخص
های ع وان ابزاری مفید در مطالعه شاخصها بههمبستگی شاخص

 ,Kakaei, 2023 Kakaeiاند )تحمل به خشکی اتتفاد  کرد 

(. اتتفاد  از تجزیه همبستگی برای گزی ش جهت بهبود یک ;2012
یا چ د صفت، نتایج مطلوب و م اتبی را به همرا دارد. لذا همبستگی و 

نژادی مورد توجه های بهنحو  اثر صفات بر یکدیگر بایستی در برنامه
محققی ی از  2023ای در تال مطالعه(. در Kakaei, 2023قرار گیرد )

تجزیه آماری همبستگی جهت مطالعه و ارزیابی روابط بین صفات 
های گیریاتتفاد  نمودند و آن را روش م اتبی جهت تصمیم

در  .(Kakaei & Mazahery Laqab, 2023)اصتحی اعتم کردند 
مبستگی برای مطالعه ارتباط بین از ه 2021پژوهشی دیگر در تال 

های کلی کروموزومی و غلظت فلزات ت گین اتتفاد  کردند ناه جاری
 ,Hajmoradi & Kakaeiو نتایج این رابطه را تحلیل نمودند )

بطه بین ( از راKakaei & Ahmadian, 2021در تحقیقی ) .(2021
های مختلف یونجه اتتفاد  کردند و تجزیه صفات ملکولی در اکوتیپ

 های بهاراکوتیپ 1شکل بر اتاع  رابطه آماری را مفید اعتم نمودند.
قرار دارند و دارای عملکرد مطلوب در  A، تولان و اتدآباد در گرو  2

های ها یع ی اکوتیپوتیپباش د و تایر اکهر دو شرایط محیطی می
دارای عملکرد پایی ی در هر  1 کو  )توئیجین(، مریانج و بهارزاد امام

های پتت اکوتیپنمودار بای 2شکل باش د. در دو شرایط محیطی می
و STI،ATI ،  GMPهای و تولان در نزدیک شاخص 2 شمار  بهار

MP باش د، قرار دارند. این دو کی میهای تحمل به خشکه شاخص
و تولان( بر اتاع نمودار ته بعدی نیز در گرو  اول  2 اکوتیپ )بهار

پتت همچ ین شود که بر اتاع نمودار بایقرار گرفت د پس نتیجه می
اند. بر اتاع های مطلوب و شاخصی بود ها، اکوتیپاین اکوتیپ
ب دی های به دو گرو  آماری دتته، اکوتیپ3شکل ای تجزیه خوشه

کو  زاد و امام 1 های مریانج، بهاراند گرو  اول شامل اکوتیپشد 
-زاد ، تولان و امام2 های بهار)توئیجین( و گرو  دوم شامل اکوتیپ

هایی با عملکرد کمتر و باش د. در گرو  اول اکوتیپکو  )توئیجین( می
اند. تر قرار گرفتهی با عملکرد بالاتر و م اتبهایدر گرو  دوم اکوتیپ

های آماری جدول تجزیه گرو  7جدول تجزیه تابع تشخیص در 
یید قرار داد  اتت. أطور کامل و صددرصد مورد تواریانس را به

محققین بسیاری از تجزیه کتتتر و تجزیه تابع تشخیص در مطالعات 
-هایی م اتب برای تجزیهها را روشاند و این روشد خود اتتفاد  کر

های طور کلی و بر اتاع کلیه تجزیهاند. بههای آماری اعتم کرد 
و  2 های بهارترتیب اکوتیپآماری مورد اتتفاد  در پژوهش، به

 تود  را به خود اختصا  دادند. تولان، بیشترین عملکرد زیست
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 های سیرهای تحمل به خشکی در اکوتیپد در شرایط تنش و بدون تنش خشکی و شاخصتجزیه واریانس عملکر -3جدول 
Table 3- ANOVA for the yield under drought stress and non-drought stress conditions and drought tolerance indices for the 

garlic ecotypes 
 منبع تغییرات
Source of 
variation 

 درجه آزادی

Degree of 

freedom 

 میانگین مربعات

Mean of Squares 
YP YS STI TOL SSI MP GMP 

 تکرار

Replication 
2 44.39 47.27 1.624 0.167 0.009 45.789 46.015 

 اکوتیپ

Ecotype 
5 589.653** 600.305** 1.58** ns0.9 **0.054 **594.754 **597.388 

 خطا

Error 
10 28.985 23.303 1.154 1.367 0.007 25.802 25.71 

 ضریب تیییرات
(CV%) 

 4.04 4.08 0.21 0.158 0.038 4.06 4.07 

  HAM YI ATI YSI DI STS 

 تکرار

Replication 
2 46.24 2.399 288.968 0.001 0.001 192.686 

 اکوتیپ

Ecotype 
5 600.004** 3.047** 4938.282ns **0.007 **0.010 **2436.851 

 خطا

Error 
10 25.621 1.183 1956.989 0.001 0.001 93.237 

 ضریب تیییرات
(CV%) 

 4.09 0.29 11.72 0.013 0.016 8.22 

  ns، *و** درصد. 1درصد و  5دار در تطح احتمال دار و مع یترتیب غیر مع یبه

ns, *and**,  Non-significant and significant at the 5% and 1% of probability levels  respectively. 
 
 

 
 (GMP)وری و شاخص میانگین هندسی بهره (STIهای متحمل به تنش خشکی با استفاده از شاخص تحمل تنش )گزینش اکوتیپ -1شکل 

Figure 1- Selection of drought tolerant ecotypes of garlic plant using Stress Tolerance Index (STI) and Geometric Mean 

Productivity (GMP) 
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 های سیراکوتیپدر  یخشکتحمل  هایشاخص آزمون در یاصل هایمؤلفهبه  یهتجزحاصل از اول  ؤلفهدو م پلاتبای نمودار -2شکل 

Figure 2- Bi-plot diagram of the first two components of principal component analysis of drought tolerant indices in garlic 

ecotypes 

 

 
 های سیربرای اکوتیپ WARDبه روش  هاای برای کلیه شاخصدندروگرام حاصل از تجزیه خوشه -3شکل 

Figure 3- Dendrogram results from cluster analysis for all indices by WARD method for garlic ecotypes 

 
 های سیراکوتیپ مطالعه مورد هایشاخص اساس بر بندیگروه یبرا یصتشخ تابع یهتجز نتایج -7جدول 

Table 7- Discriminant analysis in order to grouping of garlic ecotypes based on the studied indices 

Groups 

resulting from 

cluster analysis 

های حاصل گروه

 ایل خوشهاز تحلی

Predicted groups based on the decomposition of the detection function 

 بینی شده بر اساس تجزیه تابع تشخیصهای پیشگروه

1 2 Total 

Number 

 تعداد
Percent 

 درصد
Number 

 تعداد
Percent 

 درصد
Number 

 تعداد
Percent 

 درصد

1 3 100 0 100 3 100 

2 0 100 3 100 3 100 
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 گیری نتیجه
های نتایج کلی این تحقیق بیانگر نقش بسیار مهم و مفید شاخص

طور کلی های مورد مطالعه بود. بهتحمل خشکی برای تفکیک اکوتیپ
ترتیب های آماری مورد اتتفاد  در پژوهش بهو بر اتاع کلیه تجزیه

 ت د.تود  را داشو تولان بیشترین عملکرد زیست 2 های بهاراکوتیپ

 سپاسگزاری
گیری گزارش حاضر نقش ایفا ی عزیزانی که در شکلاز همه

 ک م. کردند تپاتگزاری می
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