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  چكيده

لاين و ژنوتيپ به صورت  35به منظور بررسي اثر تنش خشكي انتهايي بر عملكرد و اجزاي عملكرد گندم نان آزمايشي با 

تحت شرايط آبياري معمولي (آبياري بر اساس نياز آبي  سه تكرار باكامل تصادفي  هايبلوك در قالب هاي خرد شدهطرح كرت

ايستگاه تحقيقات در  1387- 88گياه) و تنش خشكي انتهاي فصل (قطع كامل آبياري از شروع مرحله گلدهي) در سال زراعي 

ي هاژنوتيپو فاكتور اصلي به عنوان نرمال رطوبتي و تنش خشكي انتهايي) شرايط ( تنش خشكيكشاورزي داراب انجام شد. 

دماي  كاهش. صفات مورد مطالعه شامل عملكرد، اجزاي عملكرد و نددر نظر گرفته شدآزمايش فاكتور فرعي به عنوان  گندم

)، شاخص حساسيت به SI( تنشهاي شدت هاي متحمل به خشكي شاخصبه منظور انتخاب ژنوتيپو  بودند سطح كانوپي

) TOL) و شاخص تحمل (GMP)، ميانگين هندسي توليد (MP)، ميانگين توليد (STI)، شاخص تحمل به تنش (SSI(تنش 

كه ميانگين  طوريهب ،دشتنش خشكي سبب كاهش عملكرد و اجزاي عملكرد دانه نتايج نشان داد كه دند. شنيز ارزيابي 

لوگرم در هكتار بود. همبستگي كي 3659تنش خشكي انتهايي  شرايطكيلوگرم در هكتار و در  4691عملكرد در شرايط نرمال 

 نيزاز زمان گلدهي تا رسيدگي فيزيولوژيك و آن گيري در هر سه مرحله اندازهدماي كانوپي  كاهشميزان با دانه عملكرد بين 

طور كلي، بهد. شبالا برآورد  متوسط تا نسبتاً ،تنش خشكي شرايطبدون تنش و هم در  شرايطبا ميانگين هر سه مرحله هم در 

جهت تواند ميگيري، به عنوان يك معيار با سرعت بالا در اندازه كاهش دماي كانوپيكه استفاده از  تحقيق نشان داداين نتايج 

نشان داد نيز به تنش  تحملهاي . بررسي شاخصباشدهاي اصلاحي مفيد هاي اوليه برنامهانتخاب ارقام با عملكرد بالا در نسل

د بالا و متحمل به خشكي از كارايي بهتري برخوردار هستند. براي انتخاب ارقام با عملكر STIو  MP ،GMPهاي كه شاخص

متحمل به هاي به عنوان ژنوتيپ ،در هر دو محيط داراي عملكرد بالايي بودندكه را  16و  14هاي ژنوتيپ ،هر سه شاخص
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  مقدمه

رشد و عملكرد گياهان در بسياري از مناطق دنيا 

ي متعدد محدود هاي محيطي زنده و غير زندهتوسط تنش

توجهي بين عملكرد گردد. به همين علت اختلاف قابل مي

شود. ي محصولات زراعي ديده ميهواقعي و عملكرد بالقو

ها به ي آينده با افزايش جمعيت اين محدوديتدر دهه

تري بر كشاورزي و منابع طبيعي دنيا اثر صورت جدي

). سيديك و همكاران Miri, 2005خواهد گذاشت (

(Siddique et al., 2000)  گزارش كردند كه بهترين راه

حصول در شرايط براي افزايش عملكرد، توليد و پايداري م

كمبود آب و افزايش كاشت ارقام متحمل به خشكي است. 

اثر تنش رطوبتي در طول دوره و فصول رشد در گياهان 

مختلف نيز متفاوت است. بنابراين وقوع تنش در مراحل 

تواند به كاهش رويشي و زايشي در گياهان مختلف مي

ي عملكرد منجر گردد. گياهان عمدتاً از طريق توسعه

ي ريشه و نه از طريق تغييرات ساختماني، ستم گستردهسي

 ,Shieldsشوند (نسبت به شرايط خشك سازگار مي

اي با مقاومت به خشكي و ). گسترش سيستم ريشه1961

عملكرد بالا در گندم تحت شرايط تنش رطوبتي خاك 

). مشاهدات متعدد Hurd, 1974همبستگي مثبت دارد (

باعث كاهش ارتفاع  حاكي از آن است كه تنش خشكي

شود، حال آنكه در شرايط رطوبت كافي، گياه بوته مي

 Fischer, 1973; Ungerارتفاع طبيعي خود را دارد (

and Jones, 1981 عملكرد دانه درگندم نيز تابعي از .(

تعداد سنبله در واحد سطح، تعداد دانه در هر سنبله و وزن 

 ;Evans and Dunstone, 1970باشد (هزار دانه مي

Emam, 2003 ،اثر تنش خشكي بر عملكرد غلات .(

 ,Kochakiبستگي به زمان، مدت و شدت تنش دارد (

 Slafer and). نتايج تحقيقات اسلافر و آروس (1997

Araus, 1998 نشان داد زماني كه خشكي آخر دوره (

كند، گزينش ارقام و رشد، توليد محصول را تهديد مي

اد كه بتواند موقعي كه رطوبت هاي با قدرت رشد زيلاين

قابل استفاده بيشتري در خاك موجود است از مرحله 

تواند منجر به افزايش زايشي شوند، مي رويشي وارد مرحله

هاي گندم با شاخص برداشت و عملكرد دانه شود. ژنوتيپ

هاي ديگر دماي سطح كانوپي پايين در مقايسه با ژنوتيپ

هاي انجام فعاليت از لحاظ خصوصيات بيولوژيكي و

متابوليكي و ساختار سلولي برتر هستند. پينتر و همكاران 

)Pinter et al., 1990 با بررسي شش رقم گندم بهاره (

اي تحت شرايط مطلوب رطوبتي همبستگي قابل ملاحظه

انداز در اواسط روز و عملكرد نسبي بين دماي سايه

دماي ها نتيجه گرفتند ارقامي كه مشاهده كردند. آن

انداز بيشتري داشتند آب كمتري استفاده كرده و سايه

هاي دهند. شاخصاي كمتري از خود نشان ميتبادل روزنه

ها در شرايط العمل ژنوتيپمتفاوتي براي ارزيابي عكس

ها ارائه محيطي مختلف و تعيين مقاومت و حساسيت آن

) گزارش كرد كه Fernandez, 1992شده است. فرناندز (

هستند.  STIهاي پايدارتر داراي مقادير بالاتر پژنوتي

) در Shafazade et al., 2004شفازاده و همكاران (

ژنوتيپ گندم نان در شرايط آبياري و تنش  20بررسي 

خشكي آخر فصل به اين نتيجه رسيدند كه از ميان 

هاي هاي مرتبط با مقاومت به خشكي، شاخصشاخص

STI،GMP   وMP راي همبستگي در هر دو محيط دا

باشند. شيري و همكاران دار با عملكرد ميمثبت و معني

)Shiri et al., 2002هاي تحمل به ) كارآيي شاخص

هاي خشكي را بررسي كردند و نتيجه گرفتند كه شاخص

GMP  وSTI ها مؤثرتر بودند. نسبت به ساير شاخص

هدف از اين تحقيق، بررسي اثر تنش خشكي انتهايي بر 

اجزاي عملكرد گندم نان و همچنين تعيين  عملكرد و

هاي مقاومت به خشكي در انتخاب ارقام  بهترين  شاخص

  مقاوم به خشكي بود.

  

  هامواد و روش

در مزرعه تحقيقات  1387اين آزمايش در سال زراعي 

هـا در  لايـن و رقـم كـه اسـامي آن     35كشاورزي فارس با 

اي خـرد  هكرتبه صورت  ،شده است ارايه 1جدول شماره 

سه تكـرار و   باكامل تصادفي  هاير قالب طرح بلوكد شده

انتهـايي اجـرا    كم آبياريرطوبتي نرمال و  شرايطتحت دو 

بر اساس نياز گياهان آبياري  ،در شرايط رطوبتي نرمالشد. 

آبي تا مرحله رسيدگي فيزيولوژيك انجام و در شرايط كـم  

د. ش ـقطـع   آبياري انتهايي، آبياري از شروع مرحله گلدهي

خـاك و آب ميـزان نيـاز     تحقيقـات  مطابق توصيه موسسه

 4280درصد پتانسيل توليـد   100خالص آب آبياري براي 

 ,Radmehr( دتر مكعـب در هكتـار در نظـر گرفتـه ش ـ    م

متـر  ميلـي  50بر اسـاس  نيز ). زمان آبياري تيمارها 1997

در نظر گرفته شد. نمونـه خـاك    Aتبخير از تشتك كلاس 

متـري خـاك بـه صـورت     سـانتي  30-60و  0-30 عمقاز 

ها و در هر سـه تكـرار   مركب هر هفته يك بار از تمام تيمار
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درصد رطوبـت وزنـي و عمـق آب     ،گيريتهيه و با ميانگين

د. ميزان آب مصـرفي  شري مورد نياز محاسبه و اعمال آبيا

    د:شاهد از طريق فرمول زير تعيين ش كرتدر هر 

)1                      (    
1000

ADBdQm)(FC
W

×××−=  

مقدار آب مصرفي در هر كرت (متر  Wدر اين رابطه، 

 Qm، مزرعهزراعي درصد رطوبت در ظرفيت  FCمكعب)، 

زن مخصوص و Bd، درصد رطوبت وزني در زمان آبياري

عمق  D، متر مكعبحسب گرم بر سانتي ظاهري خاك بر

 ت بر حسب متراحت كرسم Aو  مترريشه بر حسب سانتي

 آبياري و هفت باردر مجموع در آزمايش نرمال است.  مربع

آبياري انجام شد. ميزان آب  پنج بار آبياريكمآزمايش  در

با  آبياريكممصرف شده در دو تيمار آبياري نرمال و 

ه متر) بميلي 182( احتساب ميزان بارندگي در دوره كشت

رد متر مكعب در هكتار برآو 5614و  8063 با ترتيب برابر

  د. ش

 با عفوني بذر كاشت بذر در نيمه اول آذرماه پس از ضد

 6شامل  كرتبذر در متر مربع انجام شد. هر  400تراكم 

 20متر و فاصله بين خطوط  5/4خط كاشت به طول 

متر بود. قبل از كاشت از كود سوپر فسفات تريپل به سانتي

 و نيتروژن خالص از منبعكيلوگرم در هكتار  90ميزان 

كيلوگرم نيتروژن خالص  54د اوره در سه مرحله شامل كو

دهي كيلوگرم در هكتار در مرحله ساقه 45قبل از كاشت، 

دهي استفاده شد. كيلوگرم در هكتار در مرحله سنبله 27و 

متر از ابتدا  5/0متر مربع هر كرت  5/4از مجموع مساحت 

و انتهاي هر خط به عنوان حاشيه در نظر گرفته شد و از 

 وگيري عملكرد متر مربع جهت اندازه 2/1سط هر كرت، و

شاخص  توده وزيستعملكرد  ، دانه اجزاي عملكرد

  د.استفاده شبرداشت 

 دماي سطح كانوپي كاهشگيري براي اندازه

)Canopy Temperature Depression(،  از دماسنج

 Sixth Sense LT300 IRTمادون قرمز دستي مدل 

ه مرحله و از زمان اعمال كم ساخت كشور آمريكا در س

مرحله گلدهي تا مرحله رسيدگي فيزيولوژيك  درآبياري 

)، مرحله شيري CTD1افشاني (هشامل مرحله ابتداي گرد(

) CTD3( هادانه) و مرحله خميري شدن CTD2شدن (

 Zadoks( 85و  75، 60به ترتيب مطابق با مرحله رشدي 

et al., 1974 ت انوپي بين ساعد. ثبت دماي كاش) استفاده

انجام گرفت و همزمان دماي محيط نيز هر روز  15تا  13

ثبت و در نهايت تفاوت  CX808با دماسنج ديجيتال مدل 

عنوان هدماي سطح كانوپي هر ژنوتيپ با دماي محيط ب

د. براي شمحاسبه ) CTD( دماي سطح كانوپي كاهش

 تنشحساسيت ارقام نسبت به تحمل و سنجش ميزان 

)، تحمل به SSIحساسيت به تنش ( هايخصخشكي، شا

)، ميانگين هندسي MP)، ميانگين توليد (STIتنش (

 6تا  2 روابط) به ترتيب از TOL) و تحمل (GMPتوليد (

هر ميانگين عملكرد  Ys. در تمامي روابط زير، شد محاسبه

هر يانگين عملكرد م Yp، شرايط تنش تحتژنوتيپ 

ميانگين عملكرد تمام  pYنرمال، شرايط  تحتژنوتيپ 

   :شدت تنش است SIو  نرمالشرايط  تحتها ژنوتيپ

 SSI)) (Fischer andشاخص حساسيت به تنش  -

Maurer, 1978( :  

)2      (        
p

s

y

y
1SI      و     =−

SI

Y

Y
1

SSI p

s−
=                                

گر تحمل بهتر به تنش است. هر بيان SSIمقدار كمتر 

حساسيت رقم به  ،تر باشدنزديك Ypبه  Ys چه مقدار

تر آن رقم كوچك SSIخشكي كمتر و در نتيجه مقدار 

بيشتر به  تحملدهنده تر از يك نشانكوچكSSI است. 

بين نيز  )SI( دامنه شدت تنش خشكي است.آبي و كم

معني شدت بيشتر به  آنمقدار بيشتر  بوده وصفر و يك 

  ). است خشكي تنش

  : )Fernandez, 1992شاخص تحمل به تنش ( -

)3                                          (
2
p

ps

Y

YY
STI

×
=  

    :)Rossielli  and Hamblin, 1981( ميانگين توليد -

)4                                         (
2

YY
MP sp +

=  

   :)Fernandez, 1992ميانگين هندسي توليد ( -

)5                                    ( sp YYGMP ×=  

  : )Rossielli  and Hamblin, 1981شاخص تحمل ( -

)6                                        ( SP YYTOL −=  

 ر آنكمت مقدار و بيشتر حساسيت TOL مقدار بيشتر

  دهد. به تنش را نشان ميتحمل بيشتر 

آزمون با ها بر اساس ميانگين مقايسهو واريانس تجزيه 

استفاده  با درصد 5اي دانكن در سطح احتمال چند دامنه

از  با استفادهها رسم نمودارو  MSTATCافزار از نرم

  شد. انجام EXCELافزار نرم
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 هاي مورد مطالعهشجره ژنوتيپ -1جدول 
Table 1. Pedigeree of the studied genotypes 

 ژنوتيپشماره 
No. of genotyper 

 ژنوتيپ
Genotype 

1 Chamran  

2 Shiroodi 

3 SERI/RAYON 

4 LOCAL CHECK 

5 KAMBARA1 

6 CS/TH.SC//3*PVN/3/MIRLO/BUC/4/MILAN/5/TILHI 

7 ATTILA/3*BCN//BAV92/3/PASTOR 

8 KAUZ//STAR/LUCO-M/3/TEVEE'S'/SHUHA'S'/4/ATENA-1 

9 PASTOR/TUKURU//METSO 

10 GIZA-164/YEBROUD-1 

11 CHAM-8//TEVEE'S'/KAUZ'S'/3/SERI 82/SHUHA'S' 

12 W181/Kauz//Skauz/3/Chamran/4/Star 

13 BAU/KAUZ//PASTOR 

14 Alvd//Aldan/Ias/3/P101/Anza//1-66-49 

15 Alborz/5/K62909/4/Cno//K58/Tob/3/Wa/5/Chen… 

16 CHAM-6/4/SISSONAIS/DEPRES//CAL/HU/3/ALD"S" 

17 Alvd//Aldan"s"/Ias58/4/kal/Bb//Cj"s"/3/Hork"s" 

18 Darab#2/3/WL181/Kauz//Skauz/3/Star 

19 Kauz*2/Opata//Kauz/3/W181/Kauz//Skauz 

20 PASTOR/3/BJY/COC//PRL/BOW 

21 TARRO-3 

22 ZHONG ZUO/2*GREEN-3(D-79-15) 

23 BOW"S"/CM34796/SNB/… 

24 LINE3 FROM DARAB 

25 CHAM-6/4/SISSONAIS/DEPRES//CAL/HU/3/ALD"S" 

26 PASTOR/3/KAUZ*2/OPATA//KAUZ 

27 1-66-54//Avd/Coc/3/Mgn1/4/Tjn 

28 Chenab/2/Attila/Bcn 

29 Chen/E\Aegilops Squarrosa (Taus)//Bcn/3/Vee#7.. 

30 Vee/Nac//Suwoon220/3/Darab#2 

31 PFAU/WEAVER//KIRITATI 

32 WAXWING/KIRITATI 

33 WBLL1*2/4/SNI/TRAP#1/3/KAUZ*2/TRAP//KAUZ 

34 PASTOR/3/KAUZ*2/OPATA//KAUZ 

35 INQALAB91*2/KUKUN 

 
  نتايج و بحث

نشان داد كه نوع ها دادهنتايج حاصل از تجزيه واريانس 

دماي اختلاف دماي كانوپي با داري بر آبياري تاثير معني

ندارد كه اين گيري اين صفت اندازهتمسفر در سه مرحله آ

 يدر زمان كوتاه آنگيري دليل اندازههتواند بموضوع مي

مورد مطالعه تفاوت  پس از اعمال تنش باشد. در بين ارقام

CTD احتمال يكهر سه مرحله، در سطح احتمال  در 

مجموع ميانگين شرايط در  ).2دار بود (جدول درصد معني

ها از لحاظ تفاوت در ژنوتيپ نشان داد كه نرمال و تنش

CTD1 تواند به فقط به دو گروه تقسيم شدند كه اين مي

وتاه پس از گيري اين صفت در فاصله زماني كدليل اندازه

ها ژنوتيپ براعمال تنش خشكي و تاثير كم تنش خشكي 

با  10ژنوتيپ شماره  نتايج نشان داد كهباشد. در مجموع 

و ژنوتيپ  CTD2داراي بيشترين ميزان  2/10ميانگين 
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 CTD2داراي كمترين ميزان  38/7با ميانگين  22شماره 

). ميانگين كل شرايط نرمال و تنش نشان 4بود (جدول 

داراي  17/14با ميانگين  35اد كه ژنوتيپ شماره د

با ميانگين  33و ژنوتيپ شماره  CTD3بيشترين ميزان 

). در 4بودند (جدول  CTD3داراي كمترين ميزان  86/5

با عملكرد در مرحله  CTDمحيط بدون تنش همبستگي 

درصد و در مرحله دوم در سطح  5اول و سوم در سطح 

ست كه در محيط ا ن در حاليد. ايبودرصد معني دار  يك

با عملكرد در  CTDتنش خشكي انتهايي همبستگي 

درصد و در مرحله  يكمرحله اول و دوم در سطح احتمال 

  ). 6د (جدول شدار درصد معني 5سوم در سطح احتمال 

سه هر يك از ) در CTDدماي سطح كانوپي ( بررسي

پي نشان داد كه تفاوت دماي سطح كانوگيري اندازهمرحله 

گياه از دماي محيط هم در محيط بدون تنش و هم در 

بالايي با  انتهاي همبستگي نسبتاً آبيكممحيط تنش 

گيري ). ميانگين سه مرحله اندازه6(جدول  شتعملكرد دا

در  نيز همتفاوت دماي سطح كانوپي گياه از دماي محيط 

ي يمحيط بدون تنش و هم در محيط تنش خشكي انتها

با  )52/0و  62/0(به ترتيب  بالايي همبستگي نسبتاً

)، به طوري كه در محيط 8(جدول داشت دانه عملكرد 

كه بالاترين عملكرد را داشتند از  25و  8، 24نرمال ارقام 

هاي ب در رتبهلحاظ ميانگين تنزل دماي كانوپي به ترتي

 آبي نيزكمند. در محيط تنش گرفتقرار   5و  4، 2

كه بالاترين عملكرد را  18و  14، 16هاي شماره لاين

 3و  7، 4هاي در رتبه CTDبه ترتيب از لحاظ  داشتند،

در  CTDكه استفاده از  نشان داد. اين نتايج گرفتندقرار 

تواند جهت انتخاب ارقام با عملكرد بالا مي شرايطهر دو 

   .باشدمفيد 

وزن دانه يكي از اجزاي مهم عملكرد دانه در گندم 

دوره و مرحله وقوع تنش تحت تاثير و بسته به  استمي

). نتايج حاصل از تجزيه Fischer, 1973گيرد (قرار مي

ژنوتيپ گندم  35واريانس ميانگين وزن هزار دانه در 

داري بر نشان داد كه آبياري تاثير معنيمطالعه شده 

كه تفاوت بين در حالي ،ميانگين وزن هزار دانه نداشت

دار بود درصد معنيك احتمال ي ارقام مختلف در سطح

هاي صفت وزن ). نتايج حاصل از مقايسه ميانگين3(جدول 

هاي شماره هزار دانه در شرايط نرمال نشان داد كه ژنوتيپ

گرم، داراي  2/42و  8/43به ترتيب با ميانگين   6و  14

گرم  22با ميانگين  31بيشترين ميزان و ژنوتيپ شماره 

  ).5نه بودند (جدول داراي كمترين ميزان وزن هزار دا

 35 اثر آبياري بر نتايج حاصل از تجزيه واريانس 

تعداد دانه در سنبله حاكي از آن بود از نظر ژنوتيپ گندم 

 احتمال يكداري در سطح تاثير معنيآبياري و ژنوتيپ كه 

). ميانگين تعداد دانه 3(جدول  نددرصد بر اين صفت داشت

اختلاف  56/51ن در سنبله در شرايط نرمال با ميانگي

 داشت 2/48با ميانگين  آبيكمداري با شرايط تنش معني

و در شرايط نرمال ميانگين تعداد دانه در سنبله نيز بيشتر 

اين مسئله ممكن است در اثر اختلال در  ).1(شكل  بود

ها ها و عدم پر شدن دانهانتقال مواد ذخيره شده به دانه

جموع ميانگين شرايط ). در مEhdaie et al., 1991باشد (

به  30و  28، 8، 31، 21هاي شماره نرمال و تنش، ژنوتيپ

داراي بيشترين ميانگين تعداد دانه در سنبله بودند ترتيب 

   ).5(جدول 

 انتهايي شرايط تنش رطوبتي نيز تحتعملكرد دانه 

نسبت به آبياري نرمال كاهش يافت. كاهش فتوسنتز و 

هاي مختلف ده به بخشهمچنين كاهش انتقال مواد پرور

د كه شوسبب كاهش ماده خشك هر بوته مياجزاي گياه 

 Siani andد (خواهد داكاهش را در نهايت عملكرد دانه 

Aspinall, 1981 ژنوتيپ برتر (بدون تفاوت  18). از

داراي بالاترين  14و  16هاي شماره ژنوتيپ ،دار)معني

 4454، 4683عملكرد در محيط تنش خشكي (به ترتيب 

ها در محيط بدون تن در هكتار) بودند كه همين ژنوتيپ

 .به خود اختصاص دادندرا  6و  5هاي تنش به ترتيب رتبه

 4و  3، 2هاي اي رتبهتفاوت عملكرد اين ارقام با ارقام دار

اين ارقام در محيط بدون  ترتيب، اينه ب بود ودار نمعني

  تنش نيز داراي عملكرد بالايي بودند. 

ر آبياري بر شاخص اثحاصل از تجزيه واريانس  نتايج

اثر آبياري و ژنوتيپ گندم نشان داد كه  35برداشت 

(جدول  بوددار درصد معني احتمال يكدر سطح ژنوتيپ 

 آبياري ). ميانگين شاخص برداشت در شرايط نرمال3

شكل بود ( درصد 4/36و در شرايط تنش خشكي  18/40

دوره رشدي بيشتري ). گياه در شرايط نرمال طول 2

داشته و اختصاص مواد فتوسنتزي و نقل و انتقال آن به 

هاي زايشي بيشتر است و به همين دليل در شرايط اندام

باشد. نرمال شاخص برداشت ارقام مختلف گندم بيشتر مي

نشان داد كه  تيمارها نيز نتايج حاصل از مقايسه ميانگين

در محيط نرمال  درصد 50/42با ميانگين  2ژنوتيپ شماره 
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درصد در محيط  20/38با ميانگين  14و ژنوتيپ شماره 

ند. در بودتنش داراي بيشترين ميزان شاخص برداشت 

با  2مجموع ميانگين شرايط نرمال و تنش، ژنوتيپ شماره 

درصد داراي بيشترين ميزان شاخص  40 ميانگين حدود

  ).5(جدول  برداشت بود

 
  شرايط نرمال و تنش خشكي تحتگلدهي تا رسيدگي فيزيولوژيك  لحادر مر كانوپيدماي  تجزيه واريانس -2جدول 

Table 2. Analysis of variance of canopy temperature (CT) from heading to physiological maturity stages under 
normal and terminal drought stress conditions 

  اتمنابع تغيير

Source of variation  

 درجه آزادي

df  

 Mean squares     ميانگين مربعات

  دماي كانوپي در مرحله گلدهي

CT at heading stage 

  خميريدماي كانوپي در مرحله 

CT at dough stage 

  رسيدگيدماي كانوپي در مرحله 

CT at physiological 
maturity 

  تكرار

Replication (R) 
2  ns0.544  ns5.071 ns12.390 

  )Aري (آبيا

Irrigation (A) 
1  ns46.014  ns24.754  ns342.78 

  آبياري ×تكرار 

R × A 
2  3.22  3.640  33.249  

  ژنوتيپ

Genotype (B) 
34  **1.92  2.964**  **10.70  

  ژنوتيپ ×آبياري 

A × B 
34  ns0.591  ns0.749 ns5.56 

  خطاي آزمايش

Error 
136  0.885  1.448  2.58  

  ضريب تغييرات (درصد)

CV (%) 
  8.79  13.13  25.79  

ns ، * 1و  % 5دار در سطح احتمال دار و معني: به ترتيب غير معني**و % . 
ns, * and ** : Not-significant and significant at 5% and 1% probability levels, respectively.  

 

 
  مال و تنش خشكي انتهايينر آبياريشرايط  دانه تحتتجزيه واريانس عملكرد و اجزاي عملكرد  -3جدول 

Table 3. Analysis of variance for yield and its components under normal and terminal drought stress conditions 

  منابع تغييرات

Source of variation 

درجه 

  آزادي

df 

  Mean squares       ميانگين مربعات

  تعداد دانه در سنبله

No. of grain per 
spike 

  وزن هزار دانه

1000-grain 
weight 

  عملكرد دانه

Grain yield 

  شاخص برداشت

Harvest index 

  تودهزيستعملكرد 

Biological yield 

  تكرار

Replication (R) 
2 ns77.11  ns1.189 ns0.62 143876 ns3.992 ns155942.5 

  )Aآبياري (

Irrigation (A) 
1  **585.00  ns152.23  *55851547.66 **689.79  *1437574.4  

  آبياري ×تكرار 

R × A 
2  27.43  20.88  695829.14  6.852  8063.54  

  ژنوتيپ

Genotype (B) 
34  **166.36  **125.908  *978441.31  **79.41 *37381.17 

  ژنوتيپ ×آبياري 

A × B 
34  ns42.64  ns9.186  ns596810.284 ns19.82 ns14306.2 

  خطاي آزمايش

Error 
136  34.22  13.43  584444.13  25.44  20.913.49  

  (درصد)ضريب تغييرات 

CV (%) 
  11.72  12.37  18.31  13.15  13.33  

ns ، * 1و  % 5دار در سطح احتمال دار و معني: به ترتيب غير معني**و % . 
ns, * and ** : Not-significant and significant at 5% and 1% probability levels, respectively.  
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 نرمال و تنش خشكي  تحت شرايطحل گلدهي تا رسيدگي فيزيولوژيك امراز نظر دماي كانوپي در ها ژنوتيپمقايسه ميانگين  -4جدول 
Table 4. Mean comparisons of the genotypes for canopy temperature (CT) from heading to physiological 

maturity stages under normal and drought stress conditions  
  دماي كانوپي در مرحله گلدهي

CT at heading stage  

  دماي كانوپي در مرحله خميري

CT at dough stage  

  دماي كانوپي در مرحله رسيدگي

CT at physiological maturity  
 †ژنوتيپ

Genotype† 

   ميانگين
 Mean (̊C) 

 ژنوتيپ

Genotype 

   ميانگين
 Mean (̊C) 

 ژنوتيپ

Genotype 

   ميانگين
 Mean (̊C) 

8 11.60 A 10 10.20 A 35 14.16 A 
15 11.57 A 24 10.18 A 19 9.67 B 
7 11.52 A 8 10.00 AB 9 9.55 BC 
24 11.47 A 20 9.92 AB 7 9.28 BCD 
25 11.47 A 7 9.90 AB 25 9.05 BCD 
20 11.25 AB 18 9.88 AB 16 9.00 BCD 
16 11.22 AB 16 9.83 AB 8 8.87 B-E 
3 11.13 ABC 13 9.75 AB 14 8.77 B-E 
18 11.10 ABC 14 9.65 AB 12 8.73 B-E 
12 11.07 ABC 25 9.62 AB 24 8.67 B-E 
14 11.05 ABC 9 9.50 AB 23 8.53 B-E 
10 11.05 ABC 28 9.48 AB 30 8.52 B-E 
9 10.98 ABC 30 9.48 AB 18 8.43 B-E 
13 10.95 ABC 12 9.43 ABC 2 8.40 B-E 
1 10.95 ABC 2 9.40 ABC 15 8.38 B-E 
28 10.93 A-D 3 9.38 ABC 1 8.35 B-E 
30 10.90 A-D 1 9.37 ABC 3 8.30 B-E 
31 10.88 A-D 15 9.35 ABC 27 8.23 B-E 
21 10.80 A-D 11 9.18 ABC 32 8.23 B-E 
19 10.77 A-D 33 9.17 ABC 11 8.22 B-E 
5 10.77 A-D 6 9.15 ABC 6 8.22 B-E 
11 10.72 A-E 19 9.10 A-D 5 8.18 B-E 
33 10.67 A-E 35 9.05 A-D 4 8.12 B-E 
29 10.63 A-E 21 9.03 A-D 29 8.07 B-E 
17 10.62 A-E 17 8.97 A-E 34 8.03 B-E 
35 10.58 A-E 5 8.78 A-E 20 7.97 B-E 
2 10.43 A-E 31 8.72 A-E 10 7.84 B-E 
27 10.28 A-E 23 8.70 A-E 26 7.48 B-E 
26 10.10 B-E 29 8.68 A-E 28 7.23 B-E 
22 10.05 B-E 4 8.62 A-E 17 7.15 B-E 
6 10.02 B-E 27 8.48 A-E 22 7.12 B-E 
23 9.97 B-E 26 8.28 B-E 13 7.02 B-E 
4 9.83 CDE 32 7.73 CDE 21 6.55 CDE 
32 9.83 CDE 34 7.45 DE 31 6.27 DE 
34 9.58 E 22 7.38   E 33 5.87   E 

  †.Number of genotypes are shown in Table 1 :                                               ارايه شده است.  1ها در جدول : شماره ژنوتيپ†

  ندارند.  % 5داري از نظر آزمون دانكن در سطح احتمال هاي داراي يك حرف مشترك، تفاوت معنيميانگين

Means followed by a same letter are not significantly different by Duncan’s test at 5% probability level.  
 

نتايج حاصل از تجزيه واريانس عملكرد بيولوژيك در 

 احتمال اثر آبياري در سطحكه  نشان دادژنوتيپ گندم  35

تفاوت بين ارقام مورد مطالعه در سطح  ودرصد  پنج

). ميانگين 3دول دار بود (جدرصد معني احتمال يك

 تحتو  23/1167شرايط نرمال  تحت عملكرد بيولوژيك

گرم بر متر مربع بود  76/1001شرايط تنش خشكي 

). گياه در شرايط نرمال طول دوره رشدي و 3(نمودار 

تجمع مواد بيشتري داشت كه در نهايت منجر به عملكرد 

بت به تنش شرايط نرمال نس تحتبيولوژيك بيشتر 

با  20ژنوتيپ شماره  ،شرايط نرمال تحتخشكي شد. 

 ،تنششرايط  تحتگرم بر متر مربع و  1348ميانگين 

گرم بر متر مربع  1122با ميانگين  29ژنوتيپ شماره 

بودند. در مجموع  ي بيشترين ميزان عملكرد بيولوژيكدارا

ژنوتيپ برتر (بدون تفاوت  28ميانگين دو شرايط، از ميان 

گرم داراي  1232با ميانگين  20دار)، ژنوتيپ شماره نيمع

  ).5بيشترين ميزان عملكرد بيولوژيك بود (جدول 
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   نرمال و تنش خشكيها از نظر عملكرد دانه و اجزاي آن تحت شرايط ژنوتيپميانگين مقايسه  -5جدول 
Table 5. Mean comparisons of the genotypes for yield and its components under normal and drought stress 

conditions 

  عملكرد دانه

Grain yield (g.plot-1) 

  وزن هزار دانه

1000-grain weight 
(g) 

  تودهزيست

Biomass (g.plot-1) 

  شاخص برداشت

Harvest index 

  تعداد دانه در سنبله

No. of grain.spike-1 

 †ژنوتيپ

Genotype† 

   ميانگين
 Mean  

 ژنوتيپ

Genotype 

   ميانگين
 Mean  

 ژنوتيپ

Genotype 

   ميانگين
 Mean  

 ژنوتيپ

Genotype 

   ميانگين
 Mean  

 ژنوتيپ

Genotype 

   ميانگين
 Mean  

16 1538.7A 14 43.80 A 20 1231. 7 A 2 0.40 A 21 62.32 A 
14 1498.2 AB 6 42.21 A 10 1210.0 AB 33 0.38 AB 31 60.34 AB 
25 1468.1 ABC 7 37.80 AB 8 1187.5 ABC 7 0.37 ABC 8 59.97 ABC 
18 1444.9 A-D 2 34.53 BC 16 1185.0 A-D 14 0.36 A-D 28 57.39 A-D 
24 1433.0 A-E 34 33.60 BCD 1 1163.3 A-E 34 0.36 A-D 30 56.90 A-E 
33 1426.4 A-E 29 33.47 B-E 18 1160.8 A-E 32 0.36 A-D 23 56.83 A-E 
8 1421.1 A-E 33 33.20 B-E 17 1160.0 A-E 16 0.36 A-D 1 53.04 B-F 
20 1395.0 A-E 3 32.20 C-F 25 1155.8 A-E 3 0.36 A-D 26 52.86 B-G 
3 1388.9 A-E 15 31.60 C-G 24 1151.7 A-E 18 0.35 A-F 10 52.58 C-H 
1 1371.0 A-E 4 31.33 C-D 9 1147.5 A-F 19 0.35 A-F 18 52.34 C-H 
7 1355.7 A-E 22 31.13 C-G 30 1147.5 A-F 25 0.35 A-F 20 52.04 D-H 
19 1320.7 A-F 13 30.73 C-H 29 1135.8 A-F 35 0.35 A-F 4 51.37 D-H 
15 1307.7 A-F 25 30.60 C-I 3 1116.7 A-F 4 0.35 A-F 32 50.81 D-I 
2 1297.4 A-G 12 30.40 C-I 14 1116.7 A-F 1 0.35 A-F 15 50.32 D-I 
3 1280.9 A-G 8 30.20 C-I 15 1115.0 A-F 29 0.35 A-F 12 50.30 D-I 
13 1277.8 A-G 16 30.13 C-I 7 1100.8 A-F 6 0.34 B-J 33 49.76 D-I 
21 1269.5 A-G 24 29.73 C-J 4 1095.8 A-F 24 0.34 B-J 5 49.62 D-I 
4 1258.6 A-G 35 29.07 D-K 19 1085.8 A-F 21 0.34 B-J 27 48.87 D-I 
17 1258.6 B-H 5 29.00 D-K 5 1080.8 A-F 28 0.34 B-J 19 48.76 D-I 
28 1221.8 B-H 19 28.93 D-K 31 1078.3 A-F 13 0.33 C-J 17 48.29 E-J 
34 1200.5 B-H 20 28.73 D-K 33 1067.5 A-F 8 0.32 D-K 16 48.05 E-J 
9 1198.8 B-H 32 28.73 D-K 13 1056.7 A-F 12 0.32 D-K 13 47.79 F-J 
29 1196.6 B-H 9 28.53 D-K 21 1051.7 A-F 20 0.31 E-L 3 47.72 F-J 
12 1187.7 C-H 1 28.33 D-K 23 1041.7 A-F 22 0.31 E-L 9 47.54 F-J 
32 1175.1 C-H 18 27.33 F-K 2 1039.2 A-F 5 0.31 E-L 11 47.51 F-J 
10 1166.5 C-H 17 27.20 F-K 11 1035.8 A-F 30 0.30 F-L 24 47.01 F-J 
5 1152.9 D-I 26 26.73 G-K 12 1026.7 A-F 26 0.30 F-L 34 46.38 F-J 
6 1139.0 E-I 21 25.67 H-L 28 1016.7 A-F 15 0.29 G-M 2 45.84 F-J 
35 1106.8 F-I 10 25.47 I-L 26 1011.7 A-F 17 0.29 G-M 25 45.44 F-J 
11 1086.2 GHI 27 24.80 JKL 6 993.3 C-G 9 0.29 G-M 22 45.00 F-J 
31 1048.9 HI 28 24.53 KL 35 985.8 C-G 27 0.29 G-M 14 44.54 G-J 
23 1034.0 HI 30 24.47 KL 32 976.7 D-G 11 0.28 H-M 29 44.34 HIJ 
26 1032.8 HI 11 24.07 KL 34 958.3 EFG 10 0.26 LM 7 43.03 IJ 
22 1031.4 HI 23 22.60 L 22 943.3 FG 23 0.26 LM 6 40.84 J 
27 867.6 I 31 22.07   L 27 925.8   G 31 0.25 M 35 40.76 J 

  †.Number of genotypes are shown in Table 1 :ارايه شده است.                                                  1ها در جدول : شماره ژنوتيپ†

  ندارند.  % 5ز نظر آزمون دانكن در سطح احتمال داري اهاي داراي يك حرف مشترك، تفاوت معنيميانگين

Means followed by a same letter are not significantly different by Duncan’s test at 5% probability level.  
 

هاي ژنوتيپهاي تحمل به خشكي در مقادير شاخص

 بررسي مقادير .ارايه شده است 6در جدول مطالعه مورد 

هاي با عملكرد بالا ژنوتيپها نشان داد كه شاخصاين 

مناسبي  SSIو  TOLشرايط تنش از ميزان  تحت

، 26، 2هاي شماره ژنوتيپ ،برخوردار نبودند. به طور مثال

عملكرد  SSIو  TOLبا دارا بودن حداقل  29و  27

رو از اين. نداشتندشرايط تنش خشكي  تحتمناسبي 

هايي خاب ژنوتيپسبب انت SSIانتخاب بر اساس شاخص 

تحت هر دو شرايط تنش و بدون با پتانسيل عملكرد بالا 

هاي انتخاب بر اساس شاخص در مقابل،شود. نميتنش 

MP ،GMP  وSTI هاي كه در تمام حالات ژنوتيپ

ند، كردهاي متحمل معرفي مشتركي را به عنوان ژنوتيپ

براي گزينش بهترين  تواند قابل اطمينان باشد.مي

از بهترين درصد  20 ،به خشكي تحملها از لحاظ ژنوتيپ

ها شاخص هر يك ازژنوتيپ) بر اساس  7(ها ژنوتيپ

، 8، 24هاي شماره ژنوتيپ pYانتخاب شدند. بر اساس 

 مقداربه ترتيب داراي بالاترين  20و 14، 16، 32، 25

هاي به ترتيب ژنوتيپ sYبر اساس  ، در حالي كهبودند

ها بهترين ژنوتيپ 7و  2، 3، 25، 18، 14، 16شماره 

، 26، 29هاي شماره ژنوتيپ TOLدند. بر اساس شاخص بو
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دو هر  تحتكمترين تفاوت عملكرد را  12و  35، 4، 2، 27

 ، در حالي كه ندخشكي داشتتنش  وشرايط بدون تنش 

، 25، 14، 16هاي شماره ژنوتيپ MPشاخص بر اساس 

 بودند. رديمقا نبه ترتيب داراي بالاتري 8و  33، 24، 18

به نيز  24و  8، 33، 18، 25، 14، 16 شماره هايژنوتيپ

 GMPو  STIهاي شاخصمقدار داراي بالاترين ترتيب 

، 2، 29هاي شماره ژنوتيپ و اين در حالي بود كه بودند

به ترتيب داراي كمترين مقدار  3و  16، 4، 27، 26

  ).6بودند (جدول  SSIشاخص 

نشان نيز  )7جدول ( هاصهمبستگي بين شاخبررسي 

همبستگي بالا و  STIو  MP ،GMPهاي داد كه شاخص

نرمال و تنش  شرايطهر دو تحت داري با عملكرد معني

در فقط  SSIو  TOLهاي شاخص ، امادشتنخشكي دا

و  نرمال همبستگي بالايي با عملكرد داشتند شرايط

دار ها با عملكرد تحت شرايط تنش معنيهمبستگي آن

هاي كه شاخص كردتوان بيان اين مينابر. ب)7(جدول  نبود

MP ،GMP  وSTI  براي انتخاب ارقام با عملكرد بالا و

  ند.بودشكي از كارايي بهتري برخوردار متحمل به خ

 
  هاي مورد مطالعههاي تحمل به خشكي در ژنوتيپبرآورد شاخص -6جدول 

Table 6. Evaluating of drought tolerance indices in the studied genotypes 

SSI STI GMP MP TOL Ys Yp 
 †ژنوتيپ

Genotype† 
1.01  0.93  4534  4570  1141  4000  5140  1  
0.42  0.85  4320  4325  416  4117  4533  2  
0.79  0.97  4609  4630  883  4188  5071  3  
0.65  0.80  4183  4195  647  3872  4519  4  
1.15  0.66  3803  3843  1109  3288  4398  5  
0.87  0.65  3775  3797  801  3396  4197  6  
0.85  0.92  4495  4519  933  4052  4986  7  
1.39  0.99  4658  4737  1719  3877  5596  8  
0.91  0.72  3971  3996  892  3550  4442  9  
1.25  0.67  3839  3888  1242  3268  4509  10  
1.29  0.58  3571  3621  1199  3021  4220  11  
0.80  0.71  3941  3959  760  3579  4339  12  
0.96  0.81  4229  4259  1008  3755  4736  13  
0.89  1.12  4965  4994  1080  4454  5534  14  
1.03  0.85  4323  4359  1117  3800  4917  15  
0.73  1.19  5110  5129  890  4684  5574  16  
1.03  0.76  4078  4121  1051  3595  4646  17  
0.92  1.04  4786  4816  1082  4275  5358  18  
1.17  0.86  4354  4402  1297  3754  5051  19  
1.34  0.95  4580  4650  1610  3845  5455  20  
1.03  0.80  4197  4232  1080  3691  4772  21  
1.04  0.53  3409  3438  892  2992  3884  22  
1.03  0.53  3418  3447  882  3006  3887  23  
1.65  0.99  4658  4777  2116  3719  5835  24  
1.12  1.07  4845  4894  1377  4205  5582  25  
0.44  0.54  3438  3443  355  3265  3620  26  
0.60  0.38  2885  2892  409  2688  3096  27  
1.03  0.74  4040  4073  1037  3554  4591  28  
0.36  0.72  3985  3989  325  3826  4151  29  
1.03  0.81  4235  4270  1091  3724  4815  30  
1.28  0.54  3449  3496  1147  2922  4070  31  
1.28  0.68  3864  3917  1282  3276  4558  32  
1.34  1.00  4683  4755  1641  3934  5575  33  
0.89  0.72  3987  4002  875  3564  4439  34  
0.83  0.61  3670  3689  746  3316  4062  35  

شاخص  TOLعملكرد دانه تحت شرايط تنش خشكي،  Ysعملكرد دانه تحت شرايط بدون تنش،  Ypارايه شده است.  1ها در جدول : شماره ژنوتيپ†

  شاخص حساسيت به تنش.  SSIشاخص تحمل به تنش،  STIوري، ميانگين هندسي بهره GMPوري، متوسط بهره MPحمل، ت
†: Number of genotypes are shown in Table 1. Yp, grain yield under non-stress; Ys, grain yield under drought 
stress; TOL, tolerance index; MP, mean productivity; GMP, geometric mean productivity; STI, stress tolerance 
index; SSI, stress susceptibility index. 
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  شرايط نرمال و تنش خشكي  تحتعملكرد دانه  وهاي تحمل شاخصبين همبستگي  -7جدول 
Table 7. Correlation coefficients among tolerance indices and grain yield under normal and drought conditions 

  

  

  

 

 
  گيري كلينتيجه

نشان داد كه تنش اين تحقيق  نتايجبه طور كلي 

خشكي آخر فصل تمامي صفات مورد مطالعه را تحت تاثير 

ه عهاي مورد مطالميانگين ژنوتيپطوري كه  ه، بقرار داد

ش خشكي انتهايي تفاوت تنتحت شرايط بدون تنش و 

ند. بررسي اختلاف دماي سطح شتدابا هم داري معني

كانوپي با دماي اتمسفر در هر سه مرحله نشان داد كه 

تفاوت دماي سطح كانوپي گياه از دماي محيط هم در 

محيط بدون تنش و هم در محيط تنش خشكي انتهاي 

 همبستگي متوسط تا نسبتا بالاي با عملكرد دارند (جدول

گيري تفاوت دماي ). همچنين ميانگين سه مرحله اندازه8

سطح كانوپي گياه از دماي محيط هم در محيط بدون 

تنش و هم در محيط تنش خشكي انتهاي همبستگي 

)، به 52/0و  62/0نسبتا بالايي با عملكرد داشت (به ترتيب 

تحت  دماي كانوپي كاهشاز لحاظ ميانگين طوري كه 

كه بالاترين  25و  8، 24 هايتيپبدون تنش، ژنو شرايط

تحت  و 5و  4، 2هاي به ترتيب در رتبه ،عملكرد را داشتند

 18و  14، 16هاي ژنوتيپ ،تنش خشكي انتهايي شرايط

هاي در رتبهبه ترتيب  ،كه بالاترين عملكرد را نشان دادند

گر اين موضوع است . اين نتايج بيانگرفتندقرار  3و  7، 4

به عنوان يك  دماي كانوپي عيار كاهشمكه استفاده از 

جهت انتخاب تواند ميگيري، با سرعت بالا در اندازه معيار

هاي اصلاحي هاي اوليه برنامهارقام با عملكرد بالا در نسل

نشان نيز به تنش  تحملهاي د. بررسي شاخصباشمفيد 

براي انتخاب ارقام  STIو  MP ،GMPهاي داد كه شاخص

متحمل به خشكي از كارايي بهتري  با عملكرد بالا و

را  16و  14هاي ژنوتيپ ،برخوردار هستند. هر سه شاخص

معرفي كردند. به خشكي  متحملهاي به عنوان ژنوتيپ

اين ارقام در هر دو محيط داراي عملكرد، وزن هزار دانه و 

  شاخص برداشت بالايي بودند.

 

  حل گلدهي تا رسيدگي فيزيولوژيك ادر مربا دماي كانوپي ل و تنش خشكي نرما تحت شرايطعملكرد دانه  بينهمبستگي  -8جدول 
Table 8. Correlation coefficients among grain yield under normal and drought stress and canopy temperature 

(CT) recorded at heading, dough and physiological maturity  
  صفت

Trait 

  گلدهيمرحله  دماي كانوپي در

CT at heading stage 

  خميريدماي كانوپي در مرحله 

CT at dough stage 

  دماي كانوپي در مرحله رسيدگي

CT at physiological maturity 
YP 
YS 

0.42* 
0.57**  

0.45**  
0.56**  

0.35* 
0.42* 

 . % 1و  % 5دار در سطح احتمال : به ترتيب معني**و * 
* and ** : Significant at 5% and 1% probability levels, respectively.  

 
 

 
 

  †شاخص

Index† 
Yp Ys TOL MP GMP STI SSI 

Yp 1       
Ys 0.807**  1      

TOL 0.713**  0.16ns 1     
MP 0.96**  0.93**  0.50**  1    

GMP 0.95**  0.94**  0.47**  0.99**  1   
STI 0.95**  0.94**  0.46**  0.99**  0.99**  1  
SSI 0.45**  -0.14ns 0.93**  0.21ns 0.18ns 0.17 ns 1 

ns  1دار در سطح احتمال دار و معني: به ترتيب غير معني**و % .  
†: Yp  ،عملكرد دانه تحت شرايط بدون تنشYs  ،عملكرد دانه تحت شرايط تنش خشكيTOL  ،شاخص تحملMP وري، متوسط بهرهGMP 

  شاخص حساسيت به تنش.  SSIشاخص تحمل به تنش،  STIوري، ميانگين هندسي بهره
ns and ** : Not-significant and significant at 1% probability levels, respectively. 
†: Yp, grain yield under non-stress; Ys, grain yield under drought stress; TOL, tolerance index; MP, mean 
productivity; GMP, geometric mean productivity; STI, stress tolerance index; SSI, stress susceptibility index.  
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Abstract 
To investigate the effect of terminal drought stress on wheat, 35 lines and varieties were evaluated 

as split plot arrangement based on randomized complete block design with three replications under 
normal irrigation (based on crop water requirement) and terminal drought stress (no irrigation from 
flowering stage) in Darab Agricultural Research Station in 2009. Drought stress (normal irrigation and 
terminal drought stress) and wheat genotypes were considered as the main and sub-plots, respectively. 
The studied traits were included grain yield, yield components and canopy temperature depression 
(CTD). To select drought tolerant varieties, five drought tolerance indices including stress 
susceptibility index (SSI), stress tolerance index (STI), mean productivity (MP), geometric mean 
productivity (GMP) and tolerance (TOL) were also calculated. The results indicated that drought stress 
reduced grain yield and its components, so that average grain yield under normal and terminal drought 
stress conditions was 4691 and 3659 kg.ha-1, respectively. The correlation coefficients between grain 
yield and CTD at three measured stages from heading to physiological maturity as well as average 
CTD at all three stages under both normal and terminal drought conditions were moderate to relatively 
high. In total, the results of this research indicated that the CTD could be used as a rapid and effective 
criterion for screening high yielding genotypes in early generations of breeding programs. Evaluating 
drought tolerance indices also showed that the MP, GMP and STI are the more effective to select high 
yielding and drought tolerant varieties. All three indices identified the genotypes 14 and 16 as drought 
tolerant genotypes. These genotypes had the high yield in both normal and drought stress conditions. 
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