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  استرپارقام گندم نان با روش بوت هاي تحمل به تنش خشكي درشاخصبررسي 
 

 3حميدرضا عيسوندو  *2اميدعلي اكبرپور، 1پشمخديجه دولتي

 

  4/12/1397تاريخ پذيرش:                                                                    24/08/1397 تاريخ دريافت:

  چكيده

. باشندمي نيمحقق نيدر ب هاي متحمل به تنشهاي انتخاب ژنوتيپتنش، از جمله پركاربردترين روشهاي تحمل به شاخص

 يخشك تنش و تنش بدون طيشرا تحت دوتكرار  هس با يكامل تصادف يهارقم گندم نان در قالب طرح بلوك در اين تحقيق، يازده

 1395-96 زراعي در سالاست، گرم و خشك  مياقل كه داراي ،آبادخرم -لرستان دانشگاه يدانشكده كشاورز يقاتيدر مزرعه تحق

د. ش استفاده هاي مورد مطالعهرقمتحمل  يبررس يبرا هاي مختلف تحمل به تنشاز شاخصقرار گرفتند و سپس  يابيارز مورد

دو  تحتبا عملكرد دانه  هاشاخص نيب )2R، يهمبستگضريب مربع ضريب تبيين (شاخص از  نيبهتر صيتشخ يبراهمچنين، 

 ردمرتبط با عملك يهاشاخص ضريب تبيين نانياسترپ، حدود اطمبا روش بوت واستفاده  يو تنش خشك تنش بدون طيشرا

ن تحمل به تنش تغييريافته تحت شرايط بدو يهاشاخصنشان داد كه  جينتا. شد برآورد يخشك تنشو  تنش بدون تحت شرايط

 و تنش بدون طيشرا ياختصاص يهاشاخص )MPوري (بهره متوسط و )GMP( وريميانگين هندسي بهره ،)STI1K( تنش

 يبرا ياختصاص يهاشاخص )DI( حساسيت به خشكي و )STI2K( تحمل به تنش تغييريافته تحت شرايط تنش يهاشاخص

 طيدو شراهر  تحتدانه با عملكرد  يداريپا نسبتاً يهمبستگ زين )HM( ميانگين هارمونيك بودند. شاخص يتنش خشك طيشرا

و د هررقم در  نيرقم آفتاب برتر ،يو عموم ياختصاص يهاشاخص يبر اساس تمام ت،يداشت. در نها يو تنش خشك تنش بدون

  شناخته شد. يخشك تنش طيشرا يرقم برا نيترمتحملعنوان به زين يبود و رقم پوگار خشكي و تنش تنش بدون طيشرا
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 مقدمه

براي تحمل به تنش خشكي همواره با مشكلات  اصلاح

   ين مشكلاتا نيترمهماز  .خود مواجه بوده است ويژه

 تنش به تحمل صفت پيچيدگي چونهم يموارد به توانيم

 گزينش براي موثر هايو عدم وجود معيارها و روش خشكي

 گيرياندازه. )Hall, 1993( اشاره كرد متحمل هايژنوتيپ

 يپژنوت يك عملكرد مقايسه با توانيم را خشكي به تحمل

 شرايط در ژنوتيپ همان عملكرد باتنش  بدون شرايط در

 انيب) Blum, 1988م (. بلاكرد يريگاندازه خشكي تنش

تنش  به حساسيت يريگاندازه وهيش نيترمناسبكه  داشت

عنوان تابعي از به تيحساس زانيكه م است نياخشكي 

. ودش گيرياندازه خشكي تنش طيشراتحت  عملكردكاهش 

 يبرا ييهاشاخص ،به تنش تحمل زانيمدرك بهتر  يبرا

 نينژادگران از چند. بهدارد وجودقابل اعتماد  يغربالگر

مل متح يهاپيژنوت صيتشخ يعملكرد برا يداريشاخص پا

 Fernandez( كنندياستفاده م يخشك تنش بهو حساس 

et al., 1989(.  

 هاپيژنوتبر اساس انتخاب  انتخاب عمدتاً يارهايمع

 شنهاديپ يو تنش خشك تنش بدون طيشرا تحت هر دو

به  توانيمكه  )Rosielle and Hamblin, 1981( اندشده

 متوسط ،)TOL = Tolerance Index(تحمل  يارهايمع

حساسيت به  و )MP = Mean Productivity( وريبهره

 .كرد اشاره )SSI = Stress Susceptibility Index( تنش

ترين مناسب كه داشت انيب )Fernandez, 1992( فرناندز

 ،تحمل يهاشاخص انياز م يمعيار انتخاب براي تنش خشك

هاي از ساير گروه Aمعياري است كه قادر به تشخيص گروه 

 Aي ارقام گروه يدر اين راستا براي شناسا ديگر باشد.

را  )  ndexIolerance TStress(شاخص تحمل به تنش 

ژنوتيپ يك د. مقدار بالاي اين شاخص براي كره يارا

 ر آنتو عملكرد بالقوه بيش هترگر تحمل به خشكي بنمايان

جهت تعيين ميزان ). Fernandez, 1992( ژنوتيپ است

 يميانگين هندس شاخص يها به تنش خشكمقاومت ژنوتيپ

 )GMP = Geometric Mean Productivity( وريبهره

گروه  يهااين شاخص قادر به تشخيص ژنوتيپ .پيشنهاد شد

A  ازC .بر  علاوه استGMP هاي شاخصTOL  وMP 

 يبرا نيمحقق توسط كه هستند ييهاشاخص جمله از زين

 اندشده گزارش محتمل يهاپيژنوت ييشناسا

)Zebarjadi, 2008; Kakaei et al., 2012(.  

 يمعتبر ارياست كه مع نيكه مورد توافق است ا آنچه

اخص برتر وجود ش كي نييتعو  هاشاخص سهيمقا يبرا

 هاشاخصمثبت  يهمبستگ ،موارد تربيشدر  اگرچهندارد. 

مورد  تنش بدونو  يتنش خشك طيبا عملكرد در دو شرا

 ;Sadeghzadeh Ahari, 2006است ( نيعلاقه محقق

Kamrani et al., 2015(، دكر انكاررا  تيواقع نيا دينبا اما 

مثبت با  يهمبستگ يدارا يهاشاخصكه به همان اندازه 

ند، به هست موثر هاپيو ژنوت هاشاخصعملكرد در انتخاب 

عملكرد  با يمنف يهمبستگ يدارا يهاشاخصهمان اندازه 

در  به هر حال،. باشندمي موثر هاپيژنوتانتخاب  در زين

ا ب هاشاخصمثبت  يبه اشتباه همبستگموارد  تربيش

د ورم يو تنش خشك تنش بدون طيشرا تحت هر دوعملكرد 

  .گرفته استقرار  نيمحقق توجه

تحت با عملكرد  هاشاخص نيارتباط ب يبررس يبرا

اده س ياز همبستگ عموماً يتنش خشكو  تنش بدون طيشرا

 ندچ هر يمنف يهمبستگ كه ييهاشاخص. شوديماستفاده 

 تنش بدون و شتن طيدو شرا تحت عملكرد با -1 مقدار به

 شونديمن يمطلوب معرف يهاشاخصعنوان به عموماً ،دارند

)Shafazadeh et al., 2004; Kamrani et al., 2015; 

Rajaie et al. 2016 بنابراين براي انتخاب شاخص يا .(

 مربع اي 2Rاز  كه است نيا بهتر روشهاي برتر، شاخص

 كي فقط 2Rآماره  ياستفاده شود. از طرف هايهمبستگ

 ميبخواه چنانچهاست.  اريمع ياست كه فاقد خطا تيكم

تنش  و تنش بدون طيشرا دركه با عملكرد  ييهاشاخص نيب

 صرفاً م،يانتخاب كن 2R اريبر اساس مع ،رابطه دارند يخشك

 هاشاخصآماره،  نيبودن ا بزرگ و كوچك ياز رو توانيم

 يبرا يقرار داد و تا كنون آزمون معتبر سهيرا مورد مقا

  ه نشده است.يارا هاشاخص 2R آمارهآزمون  و سهيمقا

 هاو داده ستيمشخص ن هاداده عيكه توز يموارد در

 يهاروشاز  تواننديم نيهستند، محقق گريمستقل از همد

-Re( گيري) يا بازنمونهSamplingي (بردارنمونه

samplingمنظور برآورد دقيق پارامترها و حدود ) به

تجربي استفاده كنند.  هايها بر اساس توزيعاطمينان آن

) Jackknife( نايفجك) و Bootstrap( استرپبوتروش 

كه در گروه محاسبات  دپركاربرد هستن يهاجمله روش از

له اصف و داستاندار يبرآورد خطا يو برا دارندقرار  يناپارامتر

). Efron and Tibshirani, 1998( رونديكار مبه نانياطم

 اريمع يمحاسبه خطا يبرا فيناجك يبرداراز روش نمونه

ها در دسترس آن عيكه توز شوديماستفاده  ييپارامترها

 ريو و ژو. باشديممشكل  اريمع يمحاسبه خطا اينباشد و 

)Zhu and Weir, 1996 (روش  ر اساسب يبرداربا نمونه

 الل،يد يطرح تلاق انسيوار يهالفهوم ،فيناجك
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ه ب مربوطاستاندار  يخطا و تيغالب و يشيافزا يهمبستگ

 افزاربا استفاده از نرم هاهيتجز ني. اكردندها را برآورد آن

QGAStation )Chen and Zhu, 2003 ( يانگ  .شدانجام

برداري با كمك نمونهنيز ) Yang et al., 2009و همكاران (

 ها وحدود اطمينان مربوط به ژنوتيپ،استرپ به روش بوت

هاي مربوط به چند مكان و چند ها را در بررسي دادهمحيط

 هب يكيگراف يبندبخشژنوتيپ مورد مطالعه قرار دادند و 

 د.كردن انيب يريپذرتكراريغ روش را پلاتيبا افزارنرم روش

اخص ش نيدارتريو پا نيبرتر نييتع ،قيتحق نيا از هدف

 نيترمتحملانتخاب  يبرا يتحمل به خشك يهاشاخص اي

 استرپبوت يبردارنمونهاستفاده از روش  باگندم  ارقام

 بدون طيشرا تحتبا عملكرد  هاشاخصاز  كي هر 2R ريمقاد

  .بود يتنش خشكو  تنش

  

  هاروشو  مواد

مواد گياهي مورد مطالعه در اين تحقيق، يازده رقم 

آفتاب، قابوس،  م،ي، باران، كر2آذر ،يسردارگندم شامل 

كه  بود يگاروو پ ي، كراس رصد، اوحد2كوهدشت، چمران

منظور ارزيابي تحمل به تنش خشكي، در قالب دو آزمايش به

جداگانه تحت دو شرايط بدون تنش و تنش خشكي مورد 

 تاناس كشاورزان توسط عموماً ارقام اينمطالعه قرار گرفتند. 

 رقم استثنا به و گيرندمي قرار كار و كشت مورد لرستان

 ينا درمنطقه بوده و  يو بوم قديمي رقم يك كه سرداري

 ساير است، شده استفادهآن  ازعنوان رقم شاهد به يقتحق

توسط  اخير هايهستند كه در سال ايشده آزادارقام  ارقام،

 نطقهم كشاورزان بهاستان لرستان  يكشاورز يقاتمركز تحق

در قالب طرح  آزمايش در هر دو شرايط .اندشده معرفي

 شيكه آزماانجام شد تكرار  هس با يكامل تصادف يهابلوك

دوم  شيو آزما ياريط بدون تنش و همراه با آبياول در شرا

. دشانجام  ياريگونه آبچيبدون ه و يخشك تنشدر شرايط 

 يقاتيدر مزرعه تحق 1395-96در سال  هر دو آزمايش

گرم  ميبا اقل ،آبادخرم -لرستان دانشگاه يدانشكده كشاورز

و عرض  قهيدق 21درجه و  48 ييايبا طول جغراف ،و خشك

متر از سطح  1117و ارتفاع  قهيدق 3درجه و  32 ييايجغراف

ارقام به صورت تن در هكتار مورد  ني. عملكرد اشداجرا  ايدر

به تحمل  يهاشاخصقرار گرفت و سپس  يبردارادداشتي

   :شدند برآورد ريز روابطبر اساس  تنش

 Fischer andتنش (شاخص حساسيت به  -1

Maurer, 1978( :    

)1                                         ( 
SI

P
Y

S
Y-1

SSI =  

از رابطه  )SI=Stress Index( شاخص تنش، نآكه در 

   محاسبه شد: )2(

)2                               ( 
P

YP
Y

S
Y

1SI SP YY −
=−=  

  ): Kristin et al., 1997( ميانگين هارمونيك -2

)3                                       (
SYPY

)SYP2(Y
HM

+

×
=  

 ,Rosielle and Hamblinوري (شاخص متوسط بهره -3

1981( :  

)4                                            (
2

S
Y

P
Y

MP
+

=  

  : )Rosielle and Hamblin, 1981شاخص تحمل ( -4

)5                                          (
S

Y
P

YTOL −=  

  : )Fernandez, 1992شاخص تحمل به تنش خشكي ( -5

)6                                            (
2)PY(

SYPY
STI

×
=  

  : )Fernandez, 1992وري (ميانگين هندسي بهره -6

)7                                       (SYPYGMP ×=  

  : )Blum, 1988شاخص حساسيت به خشكي ( -7

)8                                             (
SYPY

2
S

Y
DI

×
=  

 Farshadfar and( شاخص تحمل به تنش تغيريافته -8

Sutka, 2002) اين شاخص :(STIiKترتيب براي ) به

ا ) بSTI2K) و تنش خشكي (STI1Kشرايط بدون تنش (

  ) محاسبه شد: 10) و (9روابط ( استفاده از

)9                             (                 
2
PY

2
PY

STI
1

K =  

)10                                           (
2
SY

2
SY

STI
2

K =  

 هر عملكرد متوسط بيترتبه SY و PY ،در اين روابط

و  PY و يو تنش خشك تنش بدون طيشرا تحت پيژنوت

SY تحت هاترتيب متوسط عملكرد تمامي ژنوتيپبه 

شرايط بدون تنش و تنش خشكي هستند. پس از محاسبه 

از  طور مستقيمبه 2Rها، از آنجايي كه متغير شاخص

و  PYشود، ابتدا متغيرهاي خروجي رگرسيون حاصل مي

SY اهشاخص ريسااز آن وابسته و پس  يرهايعنوان متغبه 
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وارد مدل  ستقلم يرهايعنوان متغجداگانه به طوربه

 آماره نانيمحاسبه حدود اطم يبراشدند.  يخط ونيرگرس
2R  يانجام شود. برا يريگنمونهعمل  كه شدلازم 

 Sampling with( ينيگزيجا با يبردارنمونه

replacement ژنوتيپ مورد مطالعه  11)، ابتدا از ميانگين

ها برداري شد و براي هر نمونه شاخصطور تصادفي نمونهبه

در هر بار  2Rمحاسبه و رگرسيون انجام گرفت و مقدار 

در  Surveyselectذخيره شد. اين عمل با استفاده از رويه 

. براي انجام )Cassell 2007(م گرفت انجا SASافزار نرم

ها از مفروضات مستقل بودن ميانگين ژنوتيپ ،استرپبوت

در نظر  2Rتقريب نرمال بودن توزيع پارامتر  نيزديگر و هم

  گرفته شد.

صورت برداري بهروش نمونه ،استرپبراي انجام بوت

URS )Unrestricted Random Sampling (انجام شد ،

برداري تصادفي محدود نشده كه همه مشاهدات يعني نمونه

داراي احتمال يكسان بودند. تعداد  شدن براي انتخاب

برابر  Samrateبار تعيين شد. ميزان  1000انتخاب تصادفي 

با يك گرفته شد. اين به معناي نسبت مشاهدات انتخاب 

داد تع ،شده در هر نمونه نسبت به داده اوليه بود. بنابراين

در مجموع  وتايي  11داده  1000خروجي برابر با  هايداده

دند. از سه روش براي محاسبه خطاي داده بو 11000

استفاده شد. روش اول برآورد  2Rاستاندارد و حدود اطمينان 

، روش دوم بر اساس دود اطمينان بر اساس توزيع نرمالح

هاي هاي احتمال و روش سوم بر اساس صدكصدك

  احتمال تصحيح شده بود.

در اين روش  برآورد حدود اطمينان با توزيع نرمال:

كند و در اطراف تبعيت مي tاز توزيع  2Rشود كه فرض مي

 درصد 95حدود اطمينان  ،متقارن است. بنابراين ،ميانگين

برآورد درجه آزادي  999با  tبر اساس توزيع  2Rميانگين 

محاسبه و در  tمقدار ابتدا  ،). در اين روش11 رابطهشد (

دست آمد (رابطه بهنمونه  1000كه از  2Rانحراف معيار 

برآورد شده  2Rضرب شد. براي محاسبه مقدار اريب  )،12

هاي برآورد شده از داده 2Rها با نمونه، ميانگين آن 1000از 

   : )13 رابطهاصلي مقايسه شد (

)11(  �U���L��� =	R
�� ± t�/� × S���  

)12(  S��� = �∑ �R�� − R
�������� 999  

)13(  Bias = R
�� − R� �!�"#�  

ميانگين  ��
R ،اشتباه استاندارد ���S در اين روابط،

بالا در  حد ���U ،استرپهاي بوتضرايب تبيين همه نمونه

پايين در سطح احتمال  حد ���α/2 ،L	سطح احتمال  	α/2، R� �!�"#�  2مقدارR و  هاي اوليهدادهBias  مقدار اريب

  برآورد است.

 ،در اين روش ها:روش صدكبرآورد حدود اطمينان به

 5/97و  5/2با توجه به صدك  2R درصد 95حدود اطمينان 
2R  اين روش 41 رابطه( شدهاي توليد شده محاسبه .(

هايي نسبت به روش قبلي كه مبتني بر توزيع نرمال مزيت

در اين  2Rعنوان مثال، برآورد فاصله اطمينان . بهداردبود، 

صورت متقارن نيست و تحت تاثير توزيع به روش لزوماً

ها از گيرد. براي محاسبه اين صدكقرار نمي tمفروض شده 

  استفاده شد. SASافزار در نرم Univariateفرمان 

)14(  P� = Percentail ,α2- × 1000R��1							P� = Percentail ,1 − α2- × 1000R��1
 

صدك بالاي حدود  2Pصدك پايين و  1P در آن، كه

  استرپ است.حاصل از بوت هاي2Rاطمينان تعداد 

 يروش تصحيح اريببرآورد حدود اطمينان به 

در اين روش  :تصحيح ي احتمالهابرآوردها يا صدك

توان برآورد حدود اطمينان پارامتر را بر اساس مقدار مي

هاي اوليه حاصل از داده 2Rتصحيح كرد. مقدار  ياريب

 .برآورد شده نااريب در نظر گرفته شود 2Rعنوان تواند بهمي

توان حدود اطمينان را بر اساس اريب مي در صورت نياز

 ,Cameron and Trivedi وديكامرون و تري روشبه

هاي 2Rتصحيح كرد. در اين روش ابتدا نسبت نيز ) (2009

 ،تر هستنداوليه كم 2Rاسترپ كه از مقدار حاصل از بوت

). سپس صدك محاسبه شده 15 رابطهشوند (محاسبه مي

بر اساس اختلاف اين نسبت  ،كه در روش دوم بيان شد

مربوط  Zشود. ابتدا پارامتر تصحيح مي 5/0 ازمحاسبه شده 

 وردم احتمال سطح كپارامتر ي نيزبه نسبت مشاهده شده و 

محاسبه  يبرا سپس. شونديممحاسبه  05/0 مثلاً نظر

مربوط به  Zابتدا دو برابر مقدار پارامتر  ،نانيحدود اطم

در سطح  Zپارامتر  يبعلاوه و منها ،نسبت مشاهده شده

 Z ري. سطح احتمال مربوط به مقادشونديماحتمال مد نظر 

حدود  يشده برا حيعنوان صدك تصحشده به حيتصح

  : )16 رابطه( شوديمدر نظر گرفته  2R اننياطم
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)15(  Ratio = number	�R�� < R� �!�"#� �number	�R���  

)16(  P� = Pr�2 × Z8"!�9 − Z�/��P� = Pr�2 × Z8"!�9 + Z�/��	 
صدك تصحيح  2Pصدك تصحيح شده پايين و  1Pكه 

هاي حاصل از 2Rشده بالاي حدود اطمينان تعداد 

 SAS افزارنرمها از تجزيهكليه استرپ است. براي انجام بوت

  ).Cramer et al., 1999; Cassell, 2007( استفاده شد

 

  نتايج و بحث
 ارايه 1هاي تحمل در جدول نتايج مربوط به شاخص

محاسبه  SASنتايج با استفاده از برنامه شده است. اين 

هاي شدند. جهت سهولت دسترسي محققين به برنامه

برنامه محاسبه مختلف استفاده شده در اين تحقيق، 

براي برآورد حدود استرپ برنامه بوت نيزها و شاخص

در  SAS افزارمختلف در نرم ه سه روشب 2Rاطمينان 

د ي شه شده است. در اين تحقيق سعاراي مقالهاين  انتهاي

 ه شوند. اگرچه درارايبه تنش هاي تحمل تمامي شاخص

  ولي  ديگري نيز مشاهده شدند، هايمرور منابع، شاخص

هايي كه در اين تحقيق دليل مشابهت با برخي از شاخصبه

 رايد. بش نظرها صرفآن تحليلاز محاسبه و  اند،ه شدهاراي

) يا RDI )Relative Drought Index هايشاخص ،مثال

SDI )Sensitivity Drought Indexهايي ) شاخص

 Ali and(ها استفاده شده است هستند كه در منابع از آن

El-Sadek, 2016(مشابه درصد 100ها اين شاخص ، اما 

  تند.هس SSIشاخص 

بين صفر تا يك است و  آن مقداركه ) SIشدت تنش (

 تنش خشكيتر بيشدهنده شدت تر آن نشانمقادير بزرگ

 تنش شدت كهبود، به اين معني  32/0در اين تحقيق  ،است

ي قرار در اين تحقيق در دامنه متوسطاعمال شده خشكي 

) نيز Moghadam et al., 2012. مقدم و همكاران (داشت

عه تنش خشكي در يونجه طي دو سال، شدت تنش لبا مطا

) و در سال دوم پايين درصد 35-48در سال اول را بالا (

طور كلي در تمامي زارش كردند. به) گدرصد 25-14(

شاخص دو  )، به استثناي1مورد مطالعه (جدول هاي شاخص

SSI  وTOLتر باشد، ها بيشقدر ميزان اين شاخص ، هر

قابليت انتخاب ژنوتيپ براي شرايط بدون تنش و تنش 

و  SSI هايدر شاخص كه، در حاليدوشتر ميخشكي بيش

TOL قابليت  ،باشدتر كمقدر ميزان اين دو شاخص  هر

د. يابمي افزايششرايط تنش خشكي  تحتانتخاب ژنوتيپ 

شده، رقم آفتاب  ارزيابيهاي بنابراين با توجه به شاخص

، PY ،STI ،MP ،GMPهاي شاخص مقدار را برايبالاترين 

HM  وSTI1K  از نظر ژنوتيپ  عنوان برترينبهداشت و

 . از نظربود دانهعملكرد هاي ارزيابي شده بر اساس شاخص

مقدار  نيبا بالاتر يپوگار رقم STI1Kو  SYهاي شاخص

 نيتربا بالا زيرقم كوهدشت ن بود. پيژنوت نيبرترعنوان به

 يهاشاخص براي ريمقاد نيترو كم DIشاخص  برايمقدار 

TOL  وSSI از نظر اين سه شاخص  پيژنوت نيعنوان برتربه

 ).1شناخته شد (جدول 

شده است.  ارايه 2در جدول  هاشاخص نيب يهمبستگ

) و عملكرد تحت شرايط SYعملكرد تحت شرايط تنش ( نيب

در سطح  يداريمثبت و معن يهمبستگ) PY( بدون تنش

با  PYشاخص  ،نيوجود داشت. همچنپنج درصد  احتمال

مثبت و  يهمبستگ DIو  SSI يستثنابه ا هاشاخص يتمام

غير به  هاشاخص يبا تمام زين SYداشت. شاخص  يداريمعن

مثبت و  يهمبستگ STI1Kو  SSI، TOL از سه شاخص

نشان داد (جدول يك درصد  در سطح احتمال يداريمعن

با  هاشاخص نيب يهايهمبستگ يتماماز آنجايي كه ). 2

 در سطح يو تنش خشك تنش بدون طيشرا تحتعملكرد 

 انتخابو  مقايسه رواز اين ،بودند داريمعن 01/0احتمال 

 يتا حدود داريمعن هاييبر اساس همبستگ هاشاخص

 بيعنوان ضربه 2Rابتدا از آماره  ،ني. بنابراباشديممشكل 

آماره از جهت  نياستفاده شد. ا هاشاخص نيب نييتب

هتر ب يارتباط، نسبت به همبستگ بيضرا يسازكنواختي

 كه ييهاشاخص ،ذكر شد طور كه قبلاً. هماناست

 دو در عملكرد با -1 به كينزد چند هر يمنف يهمبستگ

مطلوب  يهاعنوان شاخصبه باشند، داشتهآزمايش  طيشرا

 ;Shafazadeh et al., 2004( شوندينم يمعرف

Kamrani et al., 2015; Rajaie et al., 2016 اگرچه .(

 ،داشته باشند يمنف يهمبستگ بيكه ضر ييهاشاخص

 نيا. بنابرارايه دهندها پياز ژنوت يخوب يبندگروه تواننديم

 است از نيبرتر، بهتر ا يهاشاخص ايانتخاب شاخص  يبرا
2R شود استفاده هايهمبستگ مربع اي.  
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  يخشك تنشو  تنش بدون طيشرا تحترقم گندم دانه يازده  عملكرد بر اساستحمل  يهاشاخصبرآورد  -1 جدول
Table 1. Estimation of tolerance indices for grain yield of 11 wheat cultivars under non-stress and drought stress conditions 

Genotype Characteristic YP YS SSI STI TOL DI MP GMP HM K1STI K2STI 

AFtab THELIN/3/BABAX/LR42//BABAX/4/BABAX/LR42//BABAX 5098 2573 1.547 1.164 2524.81 0.569 3835.21 3621.49 3419.67 2.684 1.479 
Azar2 Kvz/YM71/3/Maya"S"//Bb/Iina//Sardari 4025 2503 1.181 0.894 1521.29 0.682 3263.95 3174.08 3086.68 1.285 1.076 
Auhadi Line Gene Bank 14 (KC- 2758) 3099 1847 1.262 0.508 1252.68 0.482 2472.97 2392.33 2314.33 0.433 0.333 
Baran PTZ NISKA/UT1556-170//UNKNOWN TCI97AP 3450 2038 1.278 0.624 1411.91 0.527 2743.55 2651.17 2561.9 0.659 0.497 

Chamran2 Attila 50y//Attila/Bacanora 2076 1219 1.29 0.225 857.31 0.314 1647.82 1591.09 1536.31 0.086 0.064 

Cross Rasad Rasad// Shahi/PrL”S” 2903 2455 0.482 0.633 448 0.91 2679.09 2669.71 2660.36 0.473 0.732 

Ghabus 
KAUZ/PASTOR//BAV92/RAYON CMSS00M02400S-030M-

030WGY-030M-9M-0Y 
4477 2699 1.241 1.072 1778.31 0.713 3587.75 3475.82 3367.39 1.907 1.499 

Karim 
HAMAM-4:T.AEST/SPRW'S' 

//CA8055/3/BACANORA86ICW92-0477-1AP-1AP-4AP-1AP-
0AP 

3531 2864 0.59 0.898 667.41 1.018 3197.70 3180.24 3162.87 0.993 1.414 

Kohdasht 29R-1R-1R-6R-0R-Tr 8010200 2254 2538 -0.394 0.508 -284.02 1.252 2395.78 2391.57 2387.36 0.229 0.628 
Pougari Local Genotype 3669 3175 0.42 1.034 493.73 1.204 3422.07 3413.16 3404.26 1.235 2.001 
Sardari Old Cultivar 2343 1193 1.533 0.248 1150.28 0.266 1767.81 1671.64 1580.69 0.121 0.068 

YP, yield under non-stress condition; YS, yield under drought condition; SSI, stress susceptibility index; STI, stress tolerance index; Tol, tolerance index; DI, drought resistance index; MP, mean 
productivity; GMP, geometric mean productivity; HM, harmonic mean; KiSTI, modified stress tolerance index.  
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  رقم گندم مورد مطالعه 11در  به تنش تحمل يهاشاخص بين يهمبستگضريب  -2 جدول
Table 2. Correlation coefficients among tolerance indices in the 11 studied wheat varieties 

index YP YS SSI STI TOL DI MP GMP HM K1STI 

YS 0.61*          

SSI 0.34ns -0.51ns         

STI 0.92**  0.86**  -0.02ns        

TOL 0.74**  -0.08ns 0.86**  0.43ns       

DI 0.08ns 0.83**  -0.90**  0.44ns -0.60*      

MP 0.93**  0.85**  -0.01ns 0.99**  0.45ns 0.43ns     

GMP 0.90**  0.89**  -0.08ns 0.99**  0.38ns 0.49ns 1.00**     

HM 0.87**  0.92**  -0.15ns 0.99**  0.31ns 0.55ns 0.99**  1.00**    

K1STI 0.97**  0.59ns 0.28ns 0.91**  0.71* 0.11ns 0.91**  0.87**  0.83**   

K2STI 0.75**  0.91**  -0.22ns 0.94**  0.17ns 0.62* 0.91**  0.93**  0.94**  0.77**  
ns, * and ** : Not-significant and significant at 5% and 1% probability levels, respectively. 

  

مورد مطالعه  يهاشاخص نيب) 2Rآماره ( نييتب بيضرا

 هشد ارايه 3در جدول  تنش بدون طيشرا تحتبا عملكرد 

  برآورد شده  �;Rو 2Rمقدار  نيترو كم نيترشي. باست

بود (جدول  DIو  STI1Kهاي ترتيب مربوط به شاخصبه

2Rترين مقدار اريب مربوط به برآورد ). بيش3
)

ترتيب به 

بود. خطاي استاندارد پارامترهاي برآورد  SSIو  DIمربوط به 

اي ترين خطنشان داد كه بيشنيز استرپ روش بوتشده به

 STI2Kو  TOL ،SSI ،DIهاي استاندارد مربوط به شاخص

است. ميزان اريب بودن برآوردها و يا بالا بودن خطاي 

دهد استاندارد در واقع ميزان ناپايداري شاخص را نشان مي

تر باشند، بيانگر متفاوت بودن و هر مقدار اين دو معيار بيش

هاي مختلف است. در تحقيق بردارينمونهها در شاخص

) بيان Sideridis et al., 2010سدريدس و همكاران (

داشتند كه ميزان اريب بودن برآوردها و بالا بودن خطاي 

استرپ مربوط هاي حاصل از بوتاستاندارد به توزيع نمونه

توزيع  ،ها كوچك باشداندازه جمعيت و نمونهاست. چنانچه 

تر شده و از توزيع نرمال داراي چولگي بيش هانمونهپارامتر 

و در نتيجه مقدار اريب و خطاي استاندارد شوند خارج مي

م دوم و سو هايبهتر است از روش بنابراين،. يابدافزايش مي

2Rبراي حدود اطمينان 
)

  استفاده شود. 

ي د كه هر شاخصآيميدست بهاين نكته  بررسي اوليهدر 

كه در دو ويژگي اريب و خطاي استاندارد بالاتر باشد، 

ه ها از يك گروشاخص ناپايداري است و براي انتخاب ژنوتيپ

اما بايد به اين نكته توجه  ،باشدبه گروه ديگر متفاوت مي

داشت كه اگر عملكرد در شرايط تنش خشكي در برخي از 

، ش باشدتر از عملكرد در شرايط بدون تنها بيشژنوتيپ

شوند و در نتيجه صورت منفي برآورد ميها بهبرخي شاخص

رتبه عملكرد در دو شرايط بدون تنش يا تنش خشكي با 

ها كوچك و چون نمونه نخواهند بودرتبه شاخص يكسان 

يك مشاهده نيز تاثير زيادي بر همبستگي رو از اينهستند، 

 هاي به نمونها از نمونه، همبستگيبنابراين خواهد داشت.

نشان  3در كل نتايج جدول باشند. ديگر بسيار ناپايدار مي

اوليه و  2Rترين ميزان اريب از كم STI1Kشاخص داد كه 

داشت. بنابراين  PYترين ميزان خطاي استاندارد را با كم نيز

اين شاخص از نظر همبستگي با عملكرد دانه در شرايط 

  بود. اهبدون تنش شاخص پايدارتري نسبت به ساير شاخص

مختلف  يهاشاخص يبرا 2R نانيحدود اطم محاسبه

با  يتا حدود زيشده نيهبه سه روش ارا PY رينسبت به متغ

تاندارد در توافق بودند اس يو خطا بيدو شاخص ار جينتا

 درصد 95 نانياطم بازه نيترشيب كهيطورهب ،)3(جدول 

با  جينتا ني. امشاهده شد TOLو  SSI هايدر شاخص

در توافق  )2جدول ( يهمبستگ بودن ضرايب داريمعن

با   هاشاخص نيب ياگر همبستگ، به اين ترتيب كه بودند

حدود  نبود، داريمعن تنش بدون طيشرا تحت عملكرد

صفر اختلاف نداشت و صفر در بازه  با زين 2R نانياطم

 بالا و نانيحدود اطم گريد انيببه  و وجود داشت نانياطم

). در روش اول 3نداشتند (جدول  يكسانيعلامت  2R نييپا

بازه حدود  PYبا  SSIشاخص  2R نانيمحاسبه حدود اطم

 بر در را درصد 85بازه حدود  TOLشاخص  و درصد 75

 نيا ارتباط يداريدهنده تنوع و ناپاكه نشان گرفتند

مختلف بود.  يهايبرداربا عملكرد دانه در نمونه هاشاخص

 كه داشتند انيب زين) Chen et al., 2017( همكاران و چن

 در استرپبوت از حاصل يهانمونه در روابط يداريناپا

 بيار و نانياطم حدود شيافزا باعث كوچك يهاتيجمع
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 در اگرچه. شوديم استرپبوت از حاصل يارامترهاپ

از روش محاسبه صدك و  بيترتدوم و سوم به يهاروش

 اننيحدود اطم يولاست،  شدهاستفاده  افتهي ريصدك تغ
2R يهاشاخص در SSI  وTOL نسبت به  يچندان رييتغ

ارتباط با عملكرد دانه در  يداريناپاروش اول نداشتند و 

دوم و سوم  يهاروش نانيدر بازه اطم ،تنش بدون طيشرا

 و STI1K، MP، GMP يهاشاخص. شد دادهنشان  زين

HM محاسبه  روش سه هر در بازه نيتركم يدارا بيترتبه

 دهندهو نشان ندبود 2Rشاخص  يبرا نانيحدود اطم

 يمختلف برا يهايبردارنمونهدر  هاشاخص نيا يداريپا

 به صرفاً نيمحقق ترشي). ب3(جدول  بود PYارتباط با 

 ندهبسبا عملكرد  هاشاخص نيب يهمبستگ بودن داريمعن

 ستا نبوده آنهاارتباط مد نظر  نيا تيفيو ك تيكرده و كم

)Zebarjadi, 2008; Kakaei et al., 2012.(  

مورد مطالعه با  يهاشاخص نيب) 2R( نييتب بيضرا

ه شد ارايه 4در جدول  يتنش خشك طيشرا تحتعملكرد 

، STI2K به مربوط بيترتبه 2R زانيم نيترشيب. است

HM، MP  وDI  .2بازه  نيتركمبودR مربوط بيترتبه زين 

 دهندهبود كه نشان DI و STI2K، HM يهاشاخصبه 

 تحتبا عملكرد  هاشاخص نيابين  يهمبستگ يداريپا

حدود  SYو  PY نيب 2R آماره. بود يتنش خشك طيشرا

. حدود برآورد شد 382/0نيز  �;Rبود و آماره  369/0

با صفر  2Rاطمينان اين آماره در روش اول نشان داد كه 

با صفر  2Rدوم و سوم آماره  هاياما در روش ،اختلاف ندارد

داري ضريب نشان داد كه با معني يداراختلاف معني

در تطابق بود. وجود رفتار متفاوت  SYو  PYهمبستگي بين 

ژنوتيپ در محيط، يكي از دلايل كاهش همبستگي عملكرد 

 ,.Ismaili et al( باشددانه در دو محيط متفاوت مي

 ها. اين بدين معناست كه اگر روند عملكرد ژنوتيپ)2016

در ها در دو شرايط يكسان باشد، همبستگي عملكرد ژنوتيپ

  د.وش+ نزديك مي1دو محيط نيز به 

ها در دو شرايط محيطي وجود رفتار متفاوت ژنوتيپ

يا عملكرد  SYو  PYهاي باعث شده است كه شاخص

ه نداشت ، همبستگي بالايي با همها در دو شرايطژنوتيپ

هاي مختلف نيز با . از طرفي شاخص)Yang, 2002(باشند 

عملكرد همبستگي متفاوتي داشتند. بنابراين انتخاب 

هاي تحمل، از شرايطي به ها بر مبناي شاخصژنوتيپ

ها انتخاب شاخص ،طور كليباشد. بهشرايط ديگر متفاوت مي

ها با عملكرد در شرايط بر مبناي ميزان همبستگي آن عمدتاً

نكه وجود ايبدون تنش و تنش خشكي انجام گرفته است. با 

 هاي مختلفهمبستگي قابل آزمون است، اما انتخاب شاخص

داري دارند، مشكل و در كه مقادير همبستگي مشابه و معني

ها تا حدودي نتيجه انتخاب بهترين شاخص يا شاخص

ه يك روش استرپ كروش بوت در مقابل،. استمشكل 

اب تواند انتخمي ،برداري كامپيوتري استمبتني بر نمونه

 ،روشاين د. تر كنمرتبط با عملكرد را ساده يهاشاخص

هايي مانند وجود يك فرضاست كه به پيش ايروش ساده

توزيع آماري و يا تعداد داده مناسب نياز ندارد. اگرچه اين 

هاي ه و يا دادههاي گم شدروش در مواردي مانند وجود داده

  .(Good, 2006) دهده نميمناسبي ارايپرت نتايج 

 يهاشاخصكه همواره در استفاده از  ياز نكات يكي

بوده است،  نيمحقق ديمورد تاك يتحمل به تنش خشك

 پلاتيبا ميترس و ياصل يهامولفهبه  هيتجز روشاستفاده از 

 استتحمل  يهاشاخص يبندگروه و ليتحل در

)Mohammadi et al., 2011; Khayatnezhad et al., 

2011; Khodarahmpour et al., 2011( .رسديم نظر به 

 نيتر توسط محققاست كه كم ياشكالات يدارا نديفرا نيا

طور بهتحمل  يهاشاخصهمه  نكهيشده است. اول ا يبررس

 SYو  PY ريدو متغ يخطريو غ ياز روابط خط مستقيم

صورت به ها،شاخصتر ، بيشنيبنابرا. شونديمحاصل 

. دشونيم گريبا همد يارتباط خط يدارا يعيطب و يساختار

 زا يناش ها،شاخص نيب يهمبستگ ايو  يارتباط خط نيا

عامل مشترك  ايو  هاژن يوتروپيپل آثار اي يكيژنت كنترل

 نيب ياضير يارتباط خط بلكه صرفاً ،ستيصفات ن يبرا

شاخص از  نيابتدا چند نيمحقق ،نياست. بنابرا هاشاخص

 ابعاد قتيحق در و كننديم استخراج SYو  PY ريدو متغ

را با روش  هاشاخص اين و سپس دهندمي شيرا افزا هاداده

 هاداده ابعاد كاهش جهت در ياصل يهامولفهبه  هيتجز

 . اين عمل صرفاً)Rencher, 2003( كننديم تحليل

د و تري روبرو كنتواند تفسير داده را با پيچيدگي بيشمي

طور كه تر كند. همانهاي اماري را بيشفقط حجم تجزيه

بالايي بين ، همبستگي نشان داده شده است 2جدول  در

هاي محاسبه شده وجود دارد. در برخي مواقع حذف شاخص

بر  تاثيري ،نددار ييمتغيرهايي كه همبستگي خيلي بالا

 Guyon(گذارد نمي هم هاي اصلينتيجه تجزيه به مولفه

and Elisseeff, 2003(ها . از آنجايي كه همه شاخص

ن ند، بنابراين ماندن ايشتهمبستگي خيلي بالايي با هم دا

باعث افزايش  هاي اصلي صرفاًمتغيرها در تجزيه به مولفه

تري متغيرهاي كم باشود كه اطلاعات غيرمفيدي مي

  ).Jolliffe, 1973( توان همان اطلاعات را دريافت كردمي
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هاي اصلي در حقيقت يك روش كاهش تجزيه به مولفه

 ): m<p(بعد است  mبعد به  p ازابعاد داده 

<= = >=�?� + >=�?� + >=@?@ +⋯+ >=B?B,									D = 1	EF	G 

هاي اصلي يك هر متغير جديد در تجزيه به مولفه 

هاي تحمل است. هر شاخص تركيب خطي از تمامي شاخص

تحمل نيز به تنهايي تركيبي خطي و غيرخطي از دو متغير 

PY  وSY  است. در نهايت، هر متغير جديد از تجزيه به

 PYخطي از تر خطي و غيرهاي اصلي تركيب پيچيدهمولفه

رسد براي انتخاب يك شاخص اين نظر نمياست كه به SYو 

وش ررسد كه نظر ميبه، بنابراين،همه پيچيدگي لازم باشد. 

كه توسط فرناندز  SYدر مقابل  PYترسيم نمودار دووجهي 

)Fernandez, 1992 (يتردر واقع روش مناسب ،ه شداراي 

به  هيتجز به نسبت متحمل هايبراي انتخاب ژنوتيپ

 يهاشاخص انتخاب يبرا پلاتيبا ايو  ياصل يهامولفه

 دراست كه  تينكته قابل اهم نيا باشد. هاپيژنوتتحمل و 

شاخص از  كي فيتعر تنش، به تحمل يهاشاخص يبررس

بر  پيژنوت كيانتخاب  يمعنا به sYو  pY هياول يرهايمتغ

 .تاس هياول ريمتغ دوشده از  يسازخلاصه ريمتغ كي يمبنا

 كاهش باخود معادل  يبه خود ،يسازشاخص تيماه يعني

به است كه  ديجد ريمتغ كيحاصل آن  و است داده ابعاد

 ن،يبنابرا. دنكيكمك م جيانتخاب و مشاهده نتا درمحقق 

 اي ريمتغ فيتعر رد،يگيم انجام يسازخلاصه كه يوقت

 ايشده  يسازخلاصه يرهاياز متغ ديجد يرهايمتغ

 و يكاردوباره ،ياصل يهامولفهبه  هيكمك تجز با هاشاخص

 دچار را محقق و است ديرمفيغ اطلاعات حجم شيافزا

  .كنديم ترشيب يسردرگم

 طيشرا تحت هاپيژنوتاز  يتعداد دعملكركه  يزمان

ه از است، استفاد تنش بدون طيشرااز  ترشيب يتنش خشك

ش تن طيبا عملكرد در شرا هاشاخص نيب يروش همبستگ

 كي زيرا ،رديگانجام  اطيبا احت ديبا تنش بدونو  يخشك

 يبرا هاپيژنوتاز  يخوب يبندشاخص ممكن است گروه

داشته باشد، اما در هنگام انتخاب بر  يتحمل به تنش خشك

 طيشرادر رها با عملكرد آن نيب مثبت ياساس همبستگ

انتخاب شود.  يگريشاخص د يو تنش خشك تنش بدون

 يخوب يبندممكن است گروه TOLشاخص  ،عنوان مثالبه

 تركم شاخص نيا زانيم قدر هرانجام دهد، اما  هاپياز ژنوت

 pYبا  يفمن رابطه انگريب كهبالاتر است  پيتحمل ژنوت باشد،

 ارديمعن يكه همبستگ يدر مواقع ن،يهمچن. باشديم sYو 

 تنش بدون طيتحمل با عملكرد در دو شرا يهاشاخص نيب

 انتخاب شود يشاخصبهتر است  ،وجود دارد  يخشك تنشو 

 وانتيمرا  موضوع نيآن بالا باشد. ا يهمبستگ يداريكه پا

آزمون  كيداد و از  صيتشخ ونيرگرس 2Rبا استفاده از 

 2Rشاخص  نانيحدود اطم يبررس ياسترپ برامانند بوت

  استفاده كرد.

 ر اساسب يارقام آفتاب و پوگار ،حاضر قيتحق در

رقم  و STI1Kو  PY، STI، MP، GMP، HM يهاشاخص

 TOLو  DI، STI يهاشاخصبا استفاده از كوهدشت 

روش به 2R يبا بررس ،نيبودند. همچن ارقام نيبرتر

حمل ت يهاشاخصارتباط  يچگونگ يبررس يبرا يونيرگرس

 ،STI1K يهاشاخص ،تنش بدون طيشرا در دانهبا عملكرد 

MP، GMP  وHM نانيبازه اطم نيتركم يدارا بيترتبه 

 2R پارامتر يبرا نانيدر هر سه روش محاسبه حدود اطم

 هاپيژنوتانتخاب  يبرا هاشاخص نيبرتر جهينت در و ندبود

 يكخش تنش طيشرا تحتبودند.  تنش بدون طيشرا تحت

 ،STI2K  ،HMمربوط به  بيترتبه 2R زانيم نيترشيبنيز 

MP  وDI 2 نانيبازه اطم نيربود و كمR براي بيترتبه زين 

از  حاكيكه  دست آمدبه DIو  STI2K، HM يهاشاخص

 طيشرا تحتبا عملكرد  هاشاخص نيا داريپا يهمبستگ

و  STI1K، GMP يهاشاخصواقع،  در. بود يتنش خشك

MP، بودند كه  تنش بدون طيشرا ياختصاص يهاشاخص

رقم  توانيم بنابراين،. قرار گرفتند PY ريتحت تاث عمدتاً

 قامارعنوان به هاشاخص نيرا با استفاده از ا يآفتاب و پوگار

 ،نيكرد. همچن شنهاديپ تنش بدون طيشرا تحتبرتر 

 يبرا ياختصاص يهاشاخص DI و STI2K يهاشاخص

رقم  STI2Kبودند. بر اساس شاخص  يتنش خشك طيشرا

بودند.  نيرقم كوهدشت برتر DI شاخص و بر اساس يپوگار

 يداريپا نسبتاً يهمبستگ طيدر هر دو شرا زين HMشاخص 

 عملكرد تحت هر دو شرايط بدون تنش و تنش خشكي با

)PY  وSY ( ارقام نيز يعموم شاخص نياداشت. بر اساس 

ر ب ت،ينها در. داشتند را عملكرد نيبرتر يپوگار و آفتاب

مطالعه شده  يو عموم ياختصاص يهاشاخص ياساس تمام

 طيراشتحت رقم  نيبرترعنوان بهرقم آفتاب  ،در اين تحقيق

 تحترقم  نيدارتريعنوان پابه يو رقم پوگار تنش بدون

  شد. شناسايي يخشك تنش طيشرا
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  )PY( تنش بدون طيشرا تحت دانه گندم عملكرد و به تنش تحمل يهاشاخصبين ارتباط  -3 جدول
Table 3. Relationships between tolerance indices and wheat grain yield under non-stress conditions (YP) 

Index R† R2 2R
)

 Bias 
Standard 

error 

Confidence interval†† 
Method 1 Method 2 Method 3 

Lower Upper Lower Upper Lower Upper 

SSI 0.34 0.112 0.188 0.076 0.198 -0.276 0.501 0.000 0.759 0.000 0.678 
STI 0.92 0.850 0.847 -0.002 0.073 0.706 0.994 0.664 0.956 0.603 0.940 
TOL 0.74 0.548 0.533 -0.015 0.218 0.121 0.976 0.043 0.904 0.033 0.868 
DI 0.08 0.007 0.127 0.120 0.161 -0.309 0.322 0.000 0.591 0.000 0.078 
MP 0.93 0.874 0.876 0.002 0.056 0.763 0.984 0.742 0.963 0.666 0.950 

GMP 0.90 0.816 0.822 0.006 0.071 0.676 0.956 0.655 0.940 0.596 0.917 
HM 0.87 0.749 0.760 0.010 0.088 0.576 0.922 0.566 0.915 0.481 0.893 

K1STI 0.97 0.933 0.933 0.000 0.033 0.867 0.998 0.852 0.980 0.815 0.974 
K2STI 0.75 0.568 0.596 0.028 0.149 0.276 0.861 0.290 0.885 0.222 0.821 

† R, R2 and 2R
)

are correlation coefficient, coefficient of determination and stimated coefficient of determination between 
tolerance indices and grain yield, respectively. 
†† Methods 1, 2 and 3 are normal distribution confidence interval, percentile confidence interval and bias-corrected confidence 
interval, respectively.  

  
  

 )SY( يخشك تنش طيشرا تحت گندمدانه عملكرد  و به تنش تحمل يهاشاخصبين ارتباط  -4 جدول
Table 4. Relationships between tolerance indices and wheat grain yield under drought stress conditions (YS) 

Index R† R2 2R
)

 Bias 
Standard 

error 

Confidence interval†† 
Method 1 Method 2 Method 3 

Lower Upper Lower Upper Lower Upper 

YP 0.61 0.369 0.382 0.013 0.196 -0.016 0.753 0.026 0.773 0.019 0.757 
SSI -0.51 0.265 0.310 0.046 0.175 -0.079 0.608 0.029 0.718 0.021 0.677 
STI 0.86 0.736 0.718 -0.018 0.161 0.420 1.051 0.264 0.944 0.247 0.941 
TOL -0.08 0.007 0.065 0.058 0.095 -0.179 0.193 0.000 0.340 0.000 0.070 
DI 0.83 0.695 0.689 -0.005 0.163 0.374 1.015 0.301 0.931 0.253 0.916 
MP 0.85 0.722 0.699 -0.023 0.174 0.382 1.063 0.193 0.933 0.174 0.928 

GMP 0.89 0.790 0.761 -0.028 0.158 0.480 1.099 0.273 0.952 0.249 0.950 
HM 0.93 0.848 0.818 -0.030 0.138 0.577 1.119 0.375 0.968 0.359 0.966 

K1STI 0.60 0.354 0.399 0.045 0.174 0.013 0.695 0.085 0.779 0.034 0.691 
K2STI 0.91 0.834 0.827 -0.007 0.089 0.660 1.008 0.613 0.951 0.598 0.949 

† R, R2 and 2R
)

are correlation coefficient, coefficient of determination and stimated coefficient of determination between 
tolerance indices and grain yield, respectively. 
†† Methods 1, 2 and 3 are normal distribution confidence interval, percentile confidence interval and bias-corrected 
confidence interval, respectively.  

  

  

  گيري كلينتيجه

 يهاشاخص از كه يزمان تنش به تحمل يبررس در

و  هاآماره واقعدر  شود،يم استفاده تنش به تحمل

 يهاآزمون فاقد كه شونديم ساخته يديجد يپارامترها

 ياجهينت هر اي و آمارهمعتبر بودن هر  يبراهستند.  يآمار

 كهدر حالي ،شوديم استفاده يآمار يهاعياز توز عموماً

 يكيفاقد آزمون هستند.  تحمل به تنش عموماً يهاشاخص

 تحمل يهاشاخص آزمون آماري مفيد جهت يهاروش از

   يبردارنمونه از مستخرج يهاعياستفاده از توز تنش به

 نيب ارتباط ،قيتحق نيا. در است استرپبوت روشبه

دانه گندم تحت  تحمل به تنش با عملكرد يهاشاخص

  با استفاده از روش  شرايط بدون تنش و تنش خشكي

 يداريبا پاو متحمل  يهااسترپ آزمون و شاخصبوت

 قيتحق نيا يهاشدند. اگرچه تعداد نمونه مشخص ترشيب

 اعتبار با تربزرگ يهاتيجمع يبرا راآن توانيم اما بود، كم

 يبرا ييعنوان الگوبه توانديروش م ني. ابرد كارهب يترشيب

در  تنش به تحمل يهاحاصل از شاخص جينتا يمعتبرساز

  .گيردمورد استفاده قرار  يزراع اهانيگ مختلف يهايابيارز
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 SASافزار در نرم 2Rاسترپ جهت برآورد حدود اطمينان بوتبرنامه ها و برنامه محاسبه شاخص

SAS programs to evaluate tolerance indices and bootstrap for R2 confidence limits  
 

data  A; 
input  gen$  rep  yp  ys; 
datalines;  
. 
. 
Data is intered here  
. 
. 
 

; 
proc  sort  data = boot; 
by  gen  rep; 
proc  means  noprint  data = boot; 
var  ys yp; 
by  gen; 
output out = boot2  mean = ys  yp; 
run; 
proc  means  noprint  data = boot; 
var  ys  yp; 
output out = boot3  mean = mys  myp; 
run; 
data  new  ;  
if _n_= 1  then   set  boot3;  set  boot2; 
by  gen; 
drop  _type_   _freq_; 
si = 1-(mys/myp); 
ssi = (1-(ys/yp))/si;                            *stress tolerance index; 
tol = yp-ys;                                        *tolerance; 
mp = (ys+yp)/2;                                 *mean productivity  ;  
gmp = (yp*ys)**0.5;                         *geometric mean productivity; 
sti = (yp*ys)/((myp)**2);                  *stress tolerance index; 
hm = (2*ys*yp)/(ys+yp);                  *harmonic mean; 
di = ys*((ys/yp)/mys);                       *drought resistance index; 
k1 = yp**2/myp**2; 
k2 = ys**2/mys**2; 
k1sti = k1*sti; 
k2sti = k2*sti; 
rdi = (ys/yp)/(mys/myp);                  *relative drought index; 
sspi = ((yp-ys)/(2*myp))*100;         *stress susceptibility percentage index; 
sdi = (yp-ys)/yp;                               *sensitivity drought index; 
yi = ys/mys;                                      *yield index; 
ysi = ys/yp;                                       *yield stability index  ;  
run; 
proc  print  data = new; 
run; 
proc  corr  data = new; 
var  ys  yp  ssi  sti  tol  di  mp  gmp  hm  k1sti  k2sti; 
run; 
%let  ind = ys; 
%let  dep = ssi; 
ods  output  fitstatistics = t0; 
proc  reg  data = new; 
model  &dep = &ind; 
run;  
quit;  
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data  _null_;  
 set  t0; 
 if  label2 =  "r-square"  then  
 call  symput('r2bar',  cvalue2); 
run; 
%let  rep = 1000; 
proc  surveyselect  data = new  out = bootsample 
     seed = 1344  method = urs 
  samprate = 1  outhits  rep = &rep; 
run; 
ods  listing  close; 
 
ods  output  fitstatistics = t (where = (label2 =  "r-square")); 
 proc  reg  data = bootsample; 
 by  replicate; 
  model  &dep = &ind; 
 run; 
 quit; 
 

   * converting character type to numeric type; 
data  t1; 
 set  t; 
 r2 = cvalue2 + 0; 
run; 
%let  alphalev = 0.05; 
ods  listing; 
proc  sql; 
  select  &r2bar  as  r2, 
          mean(r2) - &r2bar  as  bias , 
    std(r2)  as  std_err, 
&r2bar - tinv(1-&alphalev/2,  &rep-1)*std(r2)  as  lb, 
&2bar + tinv(1-&alphalev/2,  &rep-1)*std(r2)  as  hb 
  From  t1; 
quit ; 
%let  alphalev = 0.05; 
%let  a1 = %sysevalf(&alphalev/2*100); 
%let  a2 = %sysevalf((1 - &alphalev/2)*100); 
 
 *creating  confidence  interval,  percentile  method; 
proc  univariate  data = t1  alpha = 0.05; 
  var  r2; 
  output out = pmethod  mean = r2hat  pctlpts = &a1  &a2  pctlpre = p  pctlname = _lb  _ub  ;  
run; 
data  t2; 
  set  pmethod; 
  bias = r2hat - &r2bar; 
  r2 = &r2bar; 
run; 
ods  listing; 
proc  print  data  = t2  noobs; 
 var  r2  bias  r2hat  p_lb  p_ub;  
run;  
%let  alphalev = 0.05;  
%let  alpha1 = %sysevalf(1 - &alphalev/2);  
proc  sql;  
 select  sum(r2<=&r2bar)/count(r2)  into  :z0bar 
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  from  t1; 
quit; 
data _null;_ 
  z0 = probit(&z0bar); 
  zalpha = probit(&alpha1); 
  p1 = put(probnorm(2*z0 - zalpha)*100,  3.0); 
  p2 = put(probnorm(2*z0 + zalpha)*100,  3.0); 
  output; 
  call  symput('a1',  p1); 
  call  symput('a2',  p2); 
run;  
 
 *creating  confidence  interval,  bias-corrected  method; 
proc  univariate  data = t1  alpha = 0.05;  
  var  r2;  
  output out = pmethod  mean = r2hat  pctlpts = &a1  &a2  pctlpre = p  pctlname = _lb  _ub;  
run;  
data  t3;  
  set  pmethod;  
  bias = r2hat - &r2bar;  
  r2 = &r2bar;  
run;  
ods  listing;  
proc  print  data = t3  noobs;  
  var  r2  bias  p_lb  p_ub;  
run;  
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Abstract 
The use of stress tolerance indexes is one of the most promising methods for selection of stress 

tolerant genotypes among researchers. In this research, 11 bread wheat cultivars were evaluated in a 
randomized complete block design with three replications under two non-stress and drought stress 
conditions at research field of Faculty of Agriculture, Lorestan University, Khorramabad, Iran, with 
warm and dry climate, in 2016-2017 crop season, and different stress tolerance indices were used to 
evaluate drought tolerance of the studied cultivars. Also, coefficient of determination (R2, square of the 
correlation coefficient) between the indices and grain yield under two non-stress and drought stress 
conditions was used to determine the best indices and R-square confidence intervals of the tolerance 
indices related to grain yield under non-stress and drought stress conditions were estimated using 
bootstrap method. The results showed that the modified stress tolerance index under non-stress 
conditions (K1STI), geometric mean productivity (GMP) and mean productivity (MP) were the specific 
indices for non-stress conditions and the modified stress tolerance index under drought stress conditions 
(K2STI) and drought index (DI) were the specific indices for drought stress conditions. Harmonic mean 
(HM) index had also a relatively stable correlation with grain yield under both non-stress (Yp) and 
drought stress (Ys) conditions. Finally, according to all specific and general indices, Aftab was the best 
cultivar under non-stress conditions and Pougari was identified as the most tolerant cultivar for drought 
stress conditions. 
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