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 گیاهی تولید هاي پژوهش نشریه

  1395 ،چهارم شماره ،و سوم بیست جلد
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 تنش تحملهاي زیره سبز با استفاده از شاخصهاي اکوتیپارزیابی تحمل به تنش رطوبتی در 
 

  2بهروز فوقی و 2، سیداحمد سادات نوري2سیدمحمدمهدي مرتضویان*، 1بهزاد صفري

 ،دانشگاه تهران ،گروه علوم زراعی و اصلاح نباتات پردیس ابوریحان ،ارشد اصلاح نباتات اسیدانشجوي کارشن1
  ،دانشگاه تهران ،گروه علوم زراعی و اصلاح نباتات پردیس ابوریحان استادیار2

  ،دانشگاه تهران ،گروه علوم زراعی و اصلاح نباتات پردیس ابوریحاناستاد 3
  دانشگاه تهران ،نباتات پردیس ابوریحانمربی گروه علوم زراعی و اصلاح 4

 21/4/1394 ؛ تاریخ پذیرش:30/11/1393تاریخ دریافت: 

  1چکیده
تاکنون  یابد.عملکرد دانه زیره سبز در اکثر مناطق ایران به علت بروز تنش رطوبتی کاهش می سابقه و هدف:

در کشور صورت  مطلوبرایط آبیاري ها روي تعداد محدودي اکوتیپ زیره سبز و یا عمدتاً در شارزیابی هعمد
هاي زیره سبز رایج و مورد کشت در نقاط عمده آزمایش با هدف ارزیابی توام اکوتیپ بنابراینگرفته است؛ 

ها، شناسایی ارقام کاري کشور از نظر عملکرد دانه و تعیین اثر تنش خشکی در مرحله گلدهی بر عملکرد آنزیره
هاي در حال تفرق با استفاده از ع ژنتیکی متحمل جهت تشکیل جمعیتمتحمل به تنش براي یافتن مناب

ها به شرایط تنش خشکی و آبیاري نرمال در هاي تحمل و حساسیت به تنش و نوع واکنش اکوتیپ شاخص
  هاي زیره سبز صورت گرفت.اکوتیپ

  
زیره سبز آزمایشی در قالب اکوتیپ بومی  49منظور بررسی اثر تنش رطوبتی بر عملکرد دانه  به ها:مواد و روش
 1391-92دانشگاه تهران در سـال زراعـی    ،با دو تکرار در مزرعه پژوهشی پردیس ابوریحان 7×7طرح لاتیس 

 درصد ظرفیت زراعی صورت گرفت. 30صورت  درصد گلدهی به 50اجرا شد. اعمال تنش رطوبتی در مرحله 
هـاي کامـل تصـادفی    آن نسبت بـه طـرح بلـوك    تجزیه واریانس در قالب طرح لاتیس و سنجش کارایی نسبی

 هاي تصـادفی ادامـه یافـت.   صورت گرفته و پس از اعمال تصحیح لاتیس تجزیه واریانس در قالب طرح بلوك

                                                   
 mortazavian@ut.ac.irمسئول مکاتبه: *
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 ینب ـ یو نرمال، محاسبه همبستگ یتنش خشک یطبراساس عملکرد در شرا تحمل به تنششاخص  11محاسبه 
 یبضـرا  یسبـا اسـتفاده از مـاتر    یاصـل  يها لفهؤبه م یهتجز یزنو عملکرد دانه و  یکدیگرها با  شاخص یرمقاد

  انجام گرفت. یهمبستگ
  

درصد و  153هاي کامل تصادفی براي شرایط نرمال برابر کارایی نسبی طرح لاتیس نسبت به طرح بلوك ها:یافته
ون تـنش و  هاي مورد بررسـی در شـرایط بـد   بر اساس میزان عملکرد اکوتیپدرصد بود.  148در شرایط تنش 

هاي اصلی شاخص تحمل و حساسیت به تنش برآورد گردید. نتایج تجزیه همبستگی، تجزیه به مولفه 11تنش، 
، MP ،GMP ،STIهـاي  هـاي محاسـبه شـده شـاخص    ها نشان داد که بین شاخصپلات شاخصو ترسیم باي

Harm ،K1STI ،K2STI ل و پایداري عملکـرد بـالا   هاي با پتانسیها براي انتخاب اکوتیپترین شاخصمناسب
که ها را در سه گروه جداگانه قرار داد به طوريهاي تحمل، اکوتیپاي بر اساس شاخصباشند. تجزیه خوشهمی

پلات، وجود تنوع ژنتیکی بین ها در فضاي بايهاي متحمل در گروه مشترکی قرار گرفتند. توزیع اکوتیپاکوتیپ
  ن داد.ها را نسبت به تنش خشکی نشااکوتیپ

  
هـاي  تـرین و اکوتیـپ  هاي کرمان (بافت)، خراسان جنوبی (درمیان)، یزد (صدوق) متحمـل اکوتیپ گیري:نتیجه

ها به تنش ترین اکوتیپ عنوان حساس خراسان شمالی (اسفراین)، اصفهان (اردستان)، خراسان رضوي (کاشمر) به
هـاي  عنـوان والـدین تلاقـی در برنامـه     هـا بـه  پخشکی مرحله گلدهی شناسایی شدند. لذا استفاده از این اکوتی

  شوند.اصلاحی ارقام متحمل به خشکی توصیه می
  

  آبیاريکمعملکرد، ، زیره سبز، ژنتیکی تنوع: کلیدي هايواژه
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  مقدمه
ترین گیاه دارویـی اهلـی در   عنوان مهم باشد و بهزیره سبز یکی از گیاهان دارویی ارزشمند دنیا می  
. زیره بومی مناطق مرکزي و جنوبی آسیا بوده و در چند کشـور از جملـه   )9( است خته شدهشنا ایران

هاي خراسان، . این گیاه در ایران در استان)18( شودهند، پاکستان، ترکیه، ایران، مصر و اسپانیا کشت می
شود کشت میصورت دیم و آبی  مرکزي آذربایجان شرقی و سیستان و بلوچستان به ،سمنان، یزد، کرمان

درصد از زیره صادراتی  90طور کلی  به .شودهر ساله بر اهمیت و سطح زیر کشت آن افزوده می) و 9(
گیاهی  ).Cuminum cyminum L). زیره سبز (2آید (دست می ههاي خراسان و سمنان بایران از استان

اي داشـتی کـاربرد گسـترده   به -یکساله و از تیره چتریان است که در صنایع دارویی، غذایی و آرایشی
قـرار  از جمله تنش خشـکی  غیرزیستی هاي گیاهان همواره در معرض طیف وسیعی از تنش .)9دارد (
 .)11کنـد ( مـی تحمیـل   هاساله خسارت قابل توجهی را به اقتصاد و چرخه تولیـد کشـور   هر که دارند

، زمان وقوع تنش، فراوانـی  العمل گیاهان در برابر خشکی بستگی به نوع گیاه، مرحله رشدي آنعکس
  ).4(چنین شرایط محیطی دارد هموقوع تنش، خصوصیات ذاتی خاك و 

ایران مربوط بـه منـاطق خشـک و نیمـه      سبزطبق تحقیقات صورت گرفته بیشتر مناطق کشت زیره
بندي با تـنش خشـکی   باشد. در این مناطق زیره سبز اغلب در مراحل گلدهی تا مرحله دانهخشک می

ثیر تنش أبراي بیان کمی ت ).9؛ 1( گیردقرار می رطوبتی ثیر تنشأآن تحت ت دانه عملکرد است ومواجه 
هـاي زیـادي توسـط    تـاکنون شـاخص   لعمل و پایداري عملکـرد در گیاهـان،  ارطوبتی، ارزیابی عکس

هـا در دو محـیط تـنش    در بررسی عملکـرد ژنوتیـپ   )1992فرناندز (پژوهشگران پیشنهاد شده است. 
ها قائل شد: عملکرد بالاتر از میـانگین در هـر دو   و بدون تنش چهار نوع واکنش براي ژنوتیپخشکی 

)، B)، عملکرد بـالاتر از میـانگین در شـرایط بـدون تـنش (گـروه       Aشرایط تنش و بدون تنش (گروه 
یط تر از میـانگین در هـر دو شـرا   عملکرد پایین) و Cعملکرد بالاتر از میانگین در شرایط تنش (گروه 

هاي قـرار گرفتـه در هـر یـک از ایـن      . تاکنون براي تفکیک ژنوتیپ)D( )7تنش و بدون تنش (گروه 
 )7(است  هاي متعددي بر اساس روابط ریاضی بین شرایط تنش و غیرتنش ارائه شدهها، شاخصگروه

لکـرد  هایی که در هر دو شرایط تنش و غیرتنش داراي همبستگی بالایی با عمطور کلی شاخص ولی به
هاي بـا  ها قادر به شناسایی ژنوتیپشوند، زیرا این شاخصها معرفی میعنوان بهترین شاخص باشند به

ها براي تخمـین پایـداري عملکـرد اسـتفاده کـرد       توان از آنعملکرد بالا در هر دو محیط هستند و می
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 2دهیسط محصول) و نیز شاخص متوTOL( 1) شاخص تحمل به تنش1981( رزایلی و هامبلین). 20(
)MP( 3) شاخص حساسـیت بـه تـنش   1978(فیشر و مور . )23( ) را ارائه دادندSSI هـا را  ) ژنوتیـپ

) کمتـر از واحـد، بـه خشـکی     SSIهـایی بـا (  . این محققین نشان دادند که ژنوتیپ)8( پیشنهاد کردند
 5دهـی حصـول ) و میانگین هندسـی م STI( 4) شاخص تحمل به تنش1992تر هستند. فرناندز (تحملم
)GMP( 6. میانگین هارمونیک)7( ) را ارائه دادHARMهایی است که براي انتخاب ) از دیگر شاخص

) توسـط باسـلاما و چـاپوق    YSI( 7. شاخص پایـداري عملکـرد  )7( شودهاي برتر استفاده میژنوتیپ
ر شرایط تنش داشـته  بالاتر عملکرد بالایی دYSI هایی با رود ژنوتیپ. انتظار می)3( ) ارائه شد1984(

نه تنهـا   STIو  DIهاي . شاخص)12( ) را معرفی کردDI( 8) شاخص خشکی1998لن (). 13باشند (
گیرند بلکـه عملکـرد مناسـب در    ها براي تولید عملکرد بالا در شرایط تنش را در نظر میتوان ژنوتیپ

را بـه شـاخص    STIص ) شـاخ 2002دهند. فرشـادفر و سـوتکا (  شرایط مطلوب را نیز ملاك قرار می
را محاسبه  KiSTIها شاخص  . بر این اساس آن)5( ) اصلاح کردندMSTI( 9تحمل به تنش تغییریافته

 K2STIو  K1STIباشـد. بنـابراین   در شرایط رطـوبتی مـی   STIضریب تصحیح  Kiکردند که در آن 
و همکـاران  باشـند. موسـوي   هاي انتخاب بهینه در شرایط بـدون تـنش و تـنش مـی    ترتیب شاخص به
و  معتمـدي میرحسـینی   .)15( معرفـی کردنـد   را) ATI( 10هاي غیرزنـده ) شاخص تحمل تنش2008(

را  MPو  GMP ،STIهاي  جمعیت زیره سبز، شاخص 9در آزمایش خود بر روي  )2011همکاران (
. )13( مقـاوم بـه خشـکی معرفـی کردنـد      هـاي ها براي شناسایی اکوتیپترین شاخصعنوان مناسب به

عنوان  به STIو  GMPهاي شاخصنشان دادند سبز ) در بررسی گیاه زیره2014و همکاران ( طباییطبا
کریمـی  . )25( ندوش ـمـی محسوب هاي متحمل و حساس بندي ژنوتیپجهت گروه هابهترین شاخص

سـبز،  هـاي زیـره  بـه خشـکی در اکوتیـپ    تحمـل هـاي  ) با بررسی شـاخص 2014افشار و همکاران (

                                                   
1- Tolerance 
2- Mean of productivity 
3- Stress Susceptibility Index 
4- Stress Tolerance Index 
5- Geometric Mean Productivity 
6- Harmonic Index 
7- Yield Stability Index 
8 -Drought Index 
9- Modified Stress Tolerance Index 
10- Abiotic Tolerance Index 
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نظر عملکـرد  ها از هاي برتر در انتخاب اکوتیپعنوان شاخصه را ب MPو  GMP ،STIهاي  شاخص
در منـاطق گـرم    زیره سـبز که گیاه  با توجه به این .)10( معرفی کردند خشکی در شرایط نرمال و تنش

 هـاي اکوتیپباشد، موفقیت براي دستیابی به عمدتا با تنش خشکی روبه رو میشود و کشت میکشور 
 باشـد. اي برتـر مـی  ه ـاکوتیپدار مستلزم مقایسه مواد ژنتیکی و معرفی رایط محیطی تنشسازگار به ش

ها بر روي تعداد محدودي اکوتیپ زیره سبز و یا عمدتاً در شرایط آبیاري نرمـال  تاکنون عمدة ارزیابی
سـبز   هاي زیرهترین اکوتیپارزیابی توام متنوعاین آزمایش با هدف در کشور صورت گرفته است؛ لذا 

در  تعیین اثر تـنش خشـکی  کاري کشور از نظر عملکرد دانه و رایج و مورد کشت در نقاط عمده زیره
جهت  متحمل، شناسایی ارقام متحمل به تنش براي یافتن منابع ژنتیکی هاآن بر عملکرد گلدهیمرحله 

نوع واکنش  و هاي تحمل و حساسیت به تنشهاي در حال تفرق با استفاده از شاخصتشکیل جمعیت
  صورت گرفت.زیره سبز هاي اکوتیپدر  و آبیاري نرمالخشکی ها به شرایط تنش تیپاکو
  

  هامواد و روش
آوري شـده،   سبز ایران که از مناطق مختلف کشور جمعاکوتیپ بومی زیره 49بر روي این پژوهش   

یزان تحمـل بـه تـنش    ها از نظر مو تفکیک اکوتیپتنش خشکی در مرحله گلدهی اثر منظور بررسی  به
مزرعـه   محـل اجـراي آزمـایش   . )1(جـدول   انجام شـد هاي تحمل به تنش خشکی شاخصبراساس 

کیلـومتري جنـوب شـرقی تهـران بـا عـرض        20دانشگاه تهران واقـع در   ،تحقیقاتی پردیس ابوریحان
 1027ع دقیقه شرقی و ارتفا 40درجه و  51دقیقه شمالی و طول جغرافیایی  29درجه و  35جغرافیایی 

. از نظر اقلیمی منطقه پاکدشت جزء منـاطق خشـک   دبو 1391-92متري از سطح دریا در سال زراعی 
گیرد. درجه حرارت متوسط در دو فصل پاییز و زمستان صورت می ها عمدتاًمحسوب شده و بارندگی

از میـانگین  گـراد و میـزان تبخیـر و تعـرق سـالیانه آن بـیش       درجه سانتی 8/16سالیانه به طور تقریبی 
 EC 55/3و  pH 4/7و  سیلتی -خاك زراعی مورد استفاده داراي بافت لومیباشد. بارندگی سالیانه می

و  با دو تکرار در دو شرایط نرمال 7×7 ساده لاتیسدر قالب طرح  هادسی زیمنس بر متر بود. اکوتیپ
ردیـف   4حد آزمایشـی  هر وادر  .ها کشت شدنددر محل داغ آب پشته ظرفیت زراعی درصد 30تنش 

صورت خطی و بادست در  هببذر در مترمربع  120متر و تراکم سانتی 30ردیف  متر با فاصله 2به طول 
متر در نظـر گرفتـه شـد.     سانتی 60. فاصله بین دو کرت مجاور ه شدگرفت در نظرها پشتهمحل داغ آب 

برداري خاك و با اطلاع از درصد  نهو نمو آبیاري در مراحل رشد با توجه به میزان ظرفیت زراعی خاك
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هـر  تقریبـاً  شرایط جوي  و محیط نرمال با توجه به اطلاعات خاكرطوبت خاك انجام گرفت. آبیاري 
بـا  درصد ظرفیـت زراعـی    30تنش بعد از اعمال تنش  محیطروز یکبار صورت پذیرفت و آبیاري  10

 50کـه در هـر کـرت    و زمـانی دهی مرحله گل ـدر توجه به میزان رطوبت خاك انجام شد. شروع تنش 
و هاي هـرز)  کلیه عملیات زراعی کاشت، داشت (وجین علف. آغاز شد رفتندها به گل درصد اکوتیپ

رو برداشت غیر از آبیاري، براي هر دو شرایط یکسان و طوري انجام شد که گیاه با تنش دیگري روبـه 
ورت گرفتـه و محصـول هـر یـک از     برداشت نهایی در زمان رسیدگی، پس از حذف حاشیه ص نشود.
مترمربـع بـرآورد   طور جداگانه برداشـت و عملکـرد دانـه، در     هاي تحت تیمارهاي آبی و تنش بهکرت

نس واریاتجزیه . هاي خام، نرمال بودن خطاهاي آزمایشی آزمون شددست آوردن داده پس از به .گردید
صورت گرفته  تصادفی هاي کامللوكطرح ب در قالب طرح لاتیس و سنجش کارایی نسبی آن نسبت به

سـپس  ادامـه یافـت.   هاي تصادفی اعمال تصحیح لاتیس تجزیه واریانس در قالب طرح بلوكو پس از 
بـه تـنش،    تحملهاي با کمک شاخصدر نهایت  .انجام شد شرایط رطوبتیه مرکب بر اساس دو تجزی

  بارت بودند از:ها عارزیابی واکنش ارقام به تنش خشکی صورت گرفت که این شاخص

ܫܵܵ    1 رابطه = 	
ଵିቀೊೞೊ೛ቁ

ଵି൬ೊೞ
ೊ೛
൰

ܮܱܶ        2رابطه                                            = ݌ܻ −   ݏܻ

ܲܯ    3رابطه  = 	௒௦ା௒௣
ଶ

ܫܶܵ             4رابطه                                         = 	௒௦×௒௣
௒௣	మ

  
ܯܴܣܪ    5طه راب = 	 ଶ	(௒௣)(௒௦)

௒௣ା௒௦
2ܭ         6رابطه                                   =   ଶݏܻ/ଶݏܻ

ܲܯܩ    7رابطه  = 	ඥ(ܻ݌)(ܻݏ)                                1ܭ        8رابطه =   ଶ݌ܻ/ଶ݌ܻ

ܫܻܵ    9رابطه  = ௒௦
௒௣

ܫܦ         10رابطه                                                   = 	
௒௦×(ೊೞೊ೛)

௒௦
  

ܫܶܣ     11رابطه  = 	 ቂ(ܻ݌ − ௒௣)/(ݏܻ
௒௦

)ቃ× ൣඥܻ݌ ×   ൧ݏܻ
  

 തܻ௣و  തܻ௦ .ترتیب عملکرد در شرایط تنش خشـکی و نرمـال اسـت    به YPو  YSارائه شده  روابطدر   
مورد آزمایش در شرایط تـنش خشـکی و شـرایط بـدون      يهاکرد تمامی اکوتیپترتیب متوسط عمل به

هـا بـا یکـدیگر و    هاي فوق همبستگی بین مقادیر این شـاخص پس از محاسبه شاخص باشد.تنش می
هـا بـراي شناسـایی و    عملکرد دانه در شرایط با و بدون تنش خشکی محاسبه شد تا بهترین شـاخص 

تغییـرات  شکی مشخص شود. در مرحله بعـدي بـراي مشـخص شـدن     انتخاب ارقام مقاوم به تنش خ
) با استفاده از ماتریس PCAهاي اصلی (لفهؤبه تنش، از روش تجزیه به م تحملهاي هاي شاخص داده
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پلات بر اساس دو مولفه اصـلی اول ترسـیم شـد.    ضرایب همبستگی استفاده شد و در آخر نمودار باي
 هـاي اصـلی بـا اسـتفاده از    لفهؤها و تجزیه به ممبستگی بین شاخصها، محاسبه هتجزیه و تحلیل داده

  انجام شد. Mini Tab Ver. 16و  ,SAS Ver.9.1, Excel 2013, SPSS Ver. 16افزارهاي  نرم
 

  .جمعیت (استان) ایران 9سبز در اکوتیپ زیره 49بندي  آوري و شماره محل جمع -1جدول 
Table 1. The place of collection and ecotype coding of 49 cumin ecotypes from 9 populations 
(province) of Iran. 

 شماره اکوتیپ
Ecotype 
number 

 استان
Province 

 اکوتیپ (شهر)
Ecotype (City) 

 شماره اکوتیپ
Ecotype 
number 

 استان
Province 

 )اکوتیپ (شهر
Ecotype (City) 

 بیرجند خراسان جنوبی 26 سروستان فارس 1

1  Fars  Sarvestan  26  South 
Khorasan  Birjand  

 سرایان خراسان جنوبی 27 سپیدان فارس 2

2  Fars  Sepidan  27  South 
Khorasan  Sarayan  

 درمیان خراسان جنوبی 28 سیوند فارس 3

3  Fars  Sivand  28  South 
Khorasan  Darmian  

 فریدون اصفهان 29 استهبان فارس 4
3  Fars  Estahban  29  Esfahan  Feridon  
 سمیرم اصفهان 30 اردکان یزد 5
5  Yazd  Ardakan  30  Esfahan  Semirom  
 اردستان اصفهان 31 بافت یزد 6
6  Yazd  Baft  31  Esfahan  Ardestan  
 نائین اصفهان 32 صدوق یزد 7
7  Yazd  Sadooq  32  Esfahan  Naein  
 خوانسار اصفهان 33 خاتم یزد 8
9  Yazd  Khatam  33  Esfahan  Khansar  
 نطنز اصفهان 34 سدرویی یزد 9
9  Yazd  Sadrooi  34  Esfahan  Natanz  
 شهمیرزاد سمنان 35 تپه -مراوه گلستان 10
10  Golestan  Marveh-Tappe  35  Semnan  Shamirzad  
 سرخه سمنان 36 قلا آق گلستان 11
11  Golestan  Agh Ghala  36  Semnan  Sorkhe  
 ایوانکی سمنان 37 جت گلستان 12
12  Golestan  Jat  37  Semnan  Eivanakey  
 کلاته سمنان 38 بدنگ گلستان 13
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  1ادامه جدول 
13  Golestan  Gonbad  38  Semnan  Kalate  
 اسفراین خراسان شمالی 39 بافت کرمان 14
14  Kerman  Baft 39  Noth Khorasan  Esfarayen  
 شیروان خراسان شمالی 40 بردسیر کرمان 15
15  Kerman  Bardsir  40  Noth Khorasan  Shirvan  
 بجنورد خراسان شمالی 41 چترود کرمان 16
16  Kerman  Chatrood  41  Noth Khorasan  Bajnoord  
 بانه خراسان شمالی 42 جوپار کرمان 17
17  Kerman  Joopar  42  Noth Khorasan  Baneh  
 گنبد خراسان رضوي 43 کوهبنان کرمان 18
18  Kerman  Koohbanan  43  Razavi Khorasan  Gonbad  
 فردوس خراسان رضوي 44 ماهان کرمان 19
19  Kerman  Mahan  44  Razavi Khorasan  Ferdos  
 تربت حیدریه خراسان رضوي 45 راور کرمان 20
20  Kerman  Ravar  45  Razavi Khorasan  Torbet Heidarie  
 تربت جام خراسان رضوي 46 رفسنجان کرمان 21
21  Kerman  Rafsanjan  46  Razavi Khorasan  Torbat Jam  
 کاشمر خراسان رضوي 47 سیرجان کرمان 22
22  Kerman  Sirjan  47  Razavi Khorasan  Kashmar  
 تایباد خراسان رضوي 48 زرند کرمان 23
23  Kerman  Zarand  48  Razavi Khorasan  Taibad  
 برادسکن خراسان رضوي 49 قائن خراسان جنوبی 24

24  South 
Khorasan  Ghaen  49  Razavi Khorasan  Bardeskan  

 نهبندان خراسان جنوبی 25
   

25  South 
Khorasan  Nehbandan        

 
  نتایج و بحث

هاي کامل تصـادفی بـراي   نسبت به طرح بلوكبراساس طرح لاتیس  آزمایشاجراي نسبی کارایی   
هـا  دادهجهت ادامه بررسی و تجزیه  .درصد بود 148و در شرایط تنش درصد  153 برابر شرایط نرمال

نتـایج تجزیـه واریـانس    . )26( شـد  اسـتفاده لاتیس  از تصحیحهاي کامل تصادفی در قالب طرح بلوك
داري وجود دارد کـه  ها از نظر صفات مورد مطالعه اختلاف بسیار معنیاکوتیپمرکب نشان داد که بین 

توانـد در مطالعـات بعـدي    باشـد و مـی  طالعه میمورد م هاياکوتیپنشان دهنده وجود تنوع کافی بین 
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اثـر   تـنش خشـکی در مرحلـه گلـدهی     مورد اسـتفاده قـرار گیـرد.    سبزاه زیرهدر گی تحمل به خشکی
 ـداشـت  داري در سطح یک درصد بر عملکرد دانه  معنی درصـدي   6/33باعـث کـاهش    کـه طـوري ه ب

شرایط آبیاري در سطح  × اکوتیپ کنشبرهمکه  همچنین نتایج نشان داد عملکرد دانه در مترمربع شد.
هـاي مختلـف   ها در محـیط دهد روند تغییرات عملکرد اکوتیپباشد، که نشان میدار میدرصد معنی 5

  .)2(جدول  باشدتنش خشکی می ازثیرپذیر أمتفاوت است و ت
  

ر دو شرایط آبیاري تحت هسبز هاي زیرهعملکرد دانه اکوتیپتجزیه واریانس مرکب (میانگین مربعات)  -2جدول 
  .نرمال و تنش

Table 2. Combined ANOVA (MS) for cumin seed yield under both normal irrigation and stress 
conditions.  

 منابع تغییر
Sources of variation  

 درجه آزادي
Degrees of freedom  

 عملکرد دانه
Seed yield  

 شرایط آبیاري
Irrigation condition 

1  30814.66**  
 تکرار درون محیط

Rep/Environment 
2  7977.13  

 اکوتیپ
Ecotype 

48  856.51**  
 شرایط آبیاري×  اکوتیپ

Ecotype × Irrigation 
48  90.78*  

 اشتباه آزمایشی
Error 

292  57.71 

 ضریب تغییرات                
                   CV (%) 

12.23  
 صفتدرصد کاهش              

          Reduction Rate (%)  33.58  
  دارغیر معنی ns         درصد 5دار در سطح احتمال معنی *           درصد 1 دار در سطح احتمالمعنی **

ns Non significant,     * Significant in 5% probability,    ** Significant in 1% probability 

  
هاي مختلـف مربـوط بـه    شاخص: اس بر اساس مقدار عددي هر شاخصتعیین ارقام متحمل و حس

 ) محاسبه گردیـد Yp) و آبیاري نرمال (Ysتنش خشکی بر اساس عملکرد ارقام در شرایط تنش آبی (
واحـد،   متحمـل بـه تـنش توسـط یـک شـاخص       هاياکوتیپ. نتایج نشان داد که شناسایی )3(جدول 

ایج این پژوهش نشـان داد کـه در محـیط آبیـاري مطلـوب      نت .دهددست می اطلاعات ضد و نقیضی به
کرمـان  ، خراسـان شـمالی (بانـه)    هـاي بیشترین عملکرد دانه در مترمربع به ترتیب مربوط بـه اکوتیـپ  
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سـمنان  هـاي  باشد و اکوتیـپ می سکن)اخراسان رضوي (بردو  رمیان)اخراسان شمالی (د، (رفسنجان)
کمترین عملکرد دانـه را در شـرایط نرمـال بـه خـود       )هبنداننخراسان جنوبی (و  یزد (خاتم)، (کلاته)

کرمان ، سمنان (شهمیزاد)، خراسان شمالی (بانه)هاي اختصاص دادند. در شرایط تنش خشکی اکوتیپ
خراسـان شـمالی (اسـفراین)،    هـاي  بیشترین میزان عملکرد دانه و اکوتیپ یزد (صدوق)و  (رفسنجان)

بـالا یـا    ) کمترین میزان عملکرد دانه را به خود اختصـاص دادنـد.  ناردستااصفهان (نایین) و اصفهان (
هاي مربوط به عملکرد در صفت توان با متغیر بودنها را میپایین بودن پتانسیل عملکرد در این اکوتیپ

 . هر چه مقدار عددي شاخصچنین واکنش متفاوت نسبت به شرایط محیطی مرتبط دانستو هم هاآن

SSI ساسیت به تنش کمتر و تحمل نسبی ژنوتیپ به تنش رطوبتی بیشـتر اسـت، بـه    کوچکتر باشد، ح
عبارتی هرقدر عملکرد در شرایط تنش خشکی نزدیکتر به عملکرد پتانسیل (بـدون تـنش) باشـد، بـه     

). در این پژوهش با توجه به شاخص 5همان اندازه حساسیت آن ژنوتیپ به خشکی کمتر خواهد بود (
SSIداراي کمتـرین مقـدار    کرمـان (رفسـنجان)  و  سـمنان (ایـوانکی)  ، (شهمیزاد) سمنانهاي ، اکوتیپ

از  فـارس (سروسـتان)  و  اصـفهان (نـائین)  ، خراسان شمالی (اسفراین)هاي و اکوتیپ به تنش) مقاوم(
نیز در واقـع تحمـل بیشـتر     TOLبر اساس شاخص تحمل  ند.بود به تنش بالایی برخوردارحساسیت 

بین براساس این شاخص  .)6( برخوردار باشد ه از میزان شاخص کوچکتريمربوط به ژنوتیپی است ک
متحمل به  سمنان (کلاته)و  سمنان (ایوانکی)، سمنان (شهمیزاد)هاي اکوتیپهاي مورد بررسی اکوتیپ

هاي خراسان شمالی (اسفراین)،  فارس (سروستان) و اصفهان (نائین) بیشترین میزان خشکی و اکوتیپ
  خص را دارا بودند.از نظر این شا

) یک ژنوتیپ با عملکرد مناسب تحت شرایط مطلوب، بایـد در  13 ؛6به اعتقاد برخی از محققان (  
عنوان یک ژنوتیپ مناسـب بـراي شـرایط     تر مساعد نیز عملکرد خوبی تولید کند تا بتواند بهشرایط کم

بـر بـالا بـودن عملکـرد در      ها لزوماًتنش خشکی در نظر گرفته شود. در واقع پایین بودن این شاخص
شوند که داراي حساسیت بسیار پائینی هایی یافت میشرایط مناسب یا تنش دلالت ندارد، زیرا ژنوتیپ

جـدول  توجه براي مثال با  ).15باشند، اما پتانسیل عملکرد پائینی نیز دارند (نسبت به تنش خشکی می
نکی) کـه توسـط ایـن دو شـاخص مقـاوم      سمنان (ایـوا  شود که اکوتیپمیمشخص  هامیزان شاخص

پـایین  ، نه به دلیل تولید عملکرد مناسب و بالا در هر دو شرایط بلکه صرفا بـه دلیـل   استشدهشناخته 
شـده  متحمل بـه تـنش انتخـاب    اکوتیپ عنوان ها بهبودن درصد تغییرات عملکرد، توسط این شاخص

بـه تـنش،    تحمـل ات به عنوان یـک فـاکتور   ، و از آنجایی که پایین بودن درصد تغییر)3(جدول  است
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توان نتیجه گرفت که انتخاب بر اساس شـاخص حساسـیت   بیشتر ارزش فیزیولوژي دارد تا زراعی، می
پایین، در محـیط   هایی با عملکرد نسبتاً) باعث گزینش اکوتیپTOLو تحمل به تنش ( )SSIبه تنش (

هر چه مقـدار عـددي   باشد. زراعی نامطلوب می علت عملکرد پایین، از نظر گردد که بهداراي تنش می
در  اکوتیپبالاتر باشد حاکی از تحمل به تنش و پتانسیل عملکرد بیشتر آن  GMPو STI هاي شاخص

 28و  35، 21، 42 هـاي هـاي فـوق اکوتیـپ   در این پژوهش بر اساس شاخص باشد.هر دو شرایط می
، دسـت آمـده   هتوجه به نتایج ب . با)3(جدول  ندباشحساس می 31و  39، 29، 38هاي مقاوم و اکوتیپ

هـاي  علت همبستگی بالا بـا شـاخص   نیز به Harm و MPهاي هاي انتخابی بر اساس شاخصاکوتیپ
با  42و  21، 37  هاي) اکوتیپYSIبر اساس شاخص پایداري عملکرد (باشد. فوق، تقریبا یکسان می

هـا  ترین اکوتیپحساس 1و  32، 39هاي و اکوتیپ ،ینترعنوان متحمل مقادیر بالا براي این شاخص به
بیشتر  تحملحاکی از  SNPIو  DI هايمقادیر بالاتر براي شاخص .)3(جدول  به تنش شناخته شدند

 21و 42، 35 هـاي اکوتیـپ ترتیـب   شـاخص بـه   دو باشد. بر اسـاس ایـن   به تنش خشکی میاکوتیپ 
. )3(جـدول   به تـنش را از خـود نشـان دادنـد     حملتحداقل  1و  32، 39 هاياکوتیپترین و متحمل

تـرین  را غیرمتحمل 25و  37، 38 هاياکوتیپترین و را متحمل 3و  42، 1 هاياکوتیپ ATIشاخص 
تـرین  متحمـل  28و  21، 42 هـاي اکوتیـپ  K2STIو  K1STIهـاي  اساس شاخص کند. برمعرفی می

و  K1STIهـاي  ) عنـوان کردنـد شـاخص   2013). فرشـادفر و همکـاران (  3ها هستند (جدول تیپاکو
K2STI باشـند هاي متحمل به خشکی در گنـدم مـی  هاي مناسب براي غربال ژنوتیپاز جمله شاخص 

العمل گیاهان بـا نقـاط قـوت و ضـعف     ها جهت ارزیابی عکساستفاده از هر یک از این شاخص .)6(
  ستگی دارد.مرتبط با روش محاسبه یا درگیر شدن یک شاخص با معیارهاي دیگر ب
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 .سبزاکوتیپ بومی زیره 49هاي تحمل در شاخصمقادیر مربوط به  -3جدول 
Table 3. Values for tolerance indices in 49 cumin ecotypes. 

 اکوتیپ
Ecotype  Yp  Ys SSI GMP TOL STI Harm MP YSI DI ATI K1STI K2STI 

1 114.81 46.43 1.80 73.01 68.38 0.47 66.12 80.62 0.40 0.26 3336.46 0.54 0.20 
2 109.33 73.50 0.99 89.64 35.84 0.71 87.90 91.41 0.67 0.69 2146.85 0.74 0.75 
3 115.88 53.83 1.61 78.98 62.04 0.55 73.51 84.85 0.46 0.35 3274.86 0.65 0.31 
4 80.34 50.11 1.13 63.45 30.23 0.35 61.72 65.23 0.62 0.44 1282.06 0.20 0.17 
5 128.58 92.65 0.84 109.15 35.93 1.05 107.70 110.62 0.72 0.94 2621.09 1.52 1.77 
6 116.74 96.04 0.53 105.88 20.70 0.98 105.38 106.39 0.82 1.11 1464.92 1.18 1.79 
7 138.85 112.95 0.56 125.23 25.91 1.38 124.57 125.90 0.81 1.29 2168.45 2.33 3.46 
8 78.43 51.81 1.02 63.75 26.62 0.36 62.40 65.12 0.66 0.48 1134.05 0.19 0.19 
9 96.15 61.57 1.08 76.94 34.58 0.52 75.07 78.86 0.64 0.55 1778.10 0.42 0.39 
10 103.15 69.86 0.97 84.89 33.29 0.63 83.30 86.51 0.68 0.66 1888.82 0.59 0.61 
11 103.55 71.07 0.95 85.79 32.48 0.65 84.29 87.31 0.69 0.68 1862.11 0.61 0.64 
12 130.43 88.21 0.98 107.26 42.21 1.01 105.24 109.32 0.68 0.84 3026.18 1.51 1.55 
13 112.98 89.92 0.62 100.79 23.06 0.89 100.14 101.45 0.80 1.00 1553.53 1.00 1.42 
14 137.25 107.01 0.66 121.19 30.24 1.29 120.26 122.13 0.78 1.17 2449.04 2.13 2.90 
15 84.17 45.61 1.38 61.96 38.56 0.34 59.16 64.89 0.54 0.35 1596.82 0.21 0.14 
16 79.71 47.38 1.22 61.45 32.33 0.33 59.43 63.54 0.59 0.39 1327.86 0.19 0.15 
17 91.38 47.24 1.46 65.70 44.14 0.38 62.28 69.31 0.52 0.34 1938.11 0.28 0.17 
18 93.05 64.45 0.93 77.44 28.60 0.53 76.15 78.75 0.69 0.63 1480.06 0.40 0.43 
19 114.43 79.20 0.93 95.20 35.23 0.80 93.61 96.81 0.69 0.77 2241.60 0.92 0.98 
20 110.84 76.51 0.93 92.09 34.33 0.74 90.53 93.68 0.69 0.74 2113.00 0.80 0.86 
21 148.10 127.11 0.43 137.21 20.98 1.65 136.81 137.61 0.86 1.53 1924.23 3.19 5.25 
22 83.41 45.75 1.36 61.78 37.66 0.34 59.09 64.58 0.55 0.35 1554.85 0.20 0.14 
23 94.96 54.31 1.29 71.82 40.65 0.45 69.10 74.64 0.57 0.44 1950.83 0.36 0.26 
24 94.94 51.58 1.38 69.97 43.36 0.43 66.84 73.26 0.54 0.39 2027.68 0.34 0.22 
25 78.64 53.82 0.95 65.06 24.82 0.37 63.91 66.23 0.68 0.52 1079.00 0.20 0.21 
26 97.68 66.06 0.98 80.33 31.61 0.57 78.82 81.87 0.68 0.63 1697.19 0.47 0.49 
27 111.08 83.99 0.74 96.59 27.09 0.82 95.66 97.54 0.76 0.89 1748.62 0.89 1.14 
28 145.39 119.72 0.53 131.93 25.67 1.53 131.31 132.55 0.82 1.38 2263.30 2.84 4.31 
29 83.02 41.49 1.51 58.69 41.53 0.30 55.33 62.25 0.50 0.29 1628.92 0.18 0.10 
30 92.45 55.72 1.20 71.77 36.73 0.45 69.53 74.09 0.60 0.47 1761.85 0.34 0.28 
31 87.87 40.79 1.62 59.87 47.08 0.31 55.71 64.33 0.46 0.27 1883.77 0.21 0.10 
32 107.57 39.77 1.90 65.41 67.80 0.38 58.07 73.67 0.37 0.21 2963.47 0.38 0.12 
33 115.26 85.36 0.78 99.19 29.90 0.86 98.09 100.31 0.74 0.89 1982.25 1.01 1.24 
34 120.87 96.31 0.61 107.89 24.56 1.02 107.20 108.59 0.80 1.08 1770.78 1.31 1.86 
35 133.48 134.21 -0.02 133.85 -0.73 1.57 133.85 133.85 1.01 1.89 -65.30 2.46 5.57 
36 96.76 54.67 1.31 72.73 42.09 0.46 69.87 75.72 0.57 0.43 2045.82 0.38 0.27 
37 103.04 94.64 0.25 98.75 8.40 0.86 98.66 98.84 0.92 1.22 554.55 0.80 1.51 
38 61.27 46.03 0.75 53.10 15.24 0.25 52.57 53.65 0.75 0.48 540.73 0.08 0.10 
39 103.91 34.29 2.02 59.69 69.62 0.31 51.56 69.10 0.33 0.16 2777.23 0.30 0.07 
40 108.61 70.16 1.07 87.29 38.45 0.67 85.25 89.39 0.65 0.64 2243.14 0.69 0.65 
41 104.52 61.14 1.25 79.94 43.37 0.56 77.15 82.83 0.59 0.50 2317.22 0.54 0.41 
42 173.16 141.82 0.55 156.71 31.34 2.16 155.93 157.49 0.82 1.63 3282.09 5.68 8.53 
43 93.78 57.85 1.16 73.66 35.93 0.48 71.56 75.82 0.62 0.50 1768.71 0.37 0.31 
44 118.54 75.64 1.09 94.69 42.90 0.79 92.35 97.09 0.64 0.68 2714.53 0.97 0.89 
45 97.31 54.24 1.33 72.65 43.07 0.46 69.65 75.78 0.56 0.42 2091.41 0.39 0.27 
46 81.15 55.96 0.94 67.39 25.19 0.40 66.24 68.56 0.69 0.54 1134.48 0.23 0.25 
47 104.47 44.57 1.73 68.23 59.90 0.41 62.48 74.52 0.43 0.27 2731.41 0.39 0.16 
48 107.05 76.38 0.86 90.42 30.67 0.72 89.15 91.71 0.71 0.76 1853.16 0.72 0.82 
49 140.22 105.57 0.74 121.67 34.64 1.30 120.45 122.90 0.75 1.11 2816.99 2.25 2.85 
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: یهاي اصللفهؤمتجزیه به ها بر اساس تجزیه همبستگی و ها و شاخصپاکوتیانتخاب بهترین 
 آمده است. 4در جدول هاي محاسبه شده عملکرد در هر دو محیط و شاخصبین نتایج همبستگی 

که  دهدنشان می ATIو  SSI، TOLهاي دار در سطح یک درصد بین شاخصهمبستگی مثبت و معنی
که همبستگی عملکرد در شرایط تنش  با توجه به ایندارند. یکسانی  ها قدرت نسبتاًشاخصاین 

ها نشان دهنده باشد و مقادیر کمتر این شاخصدار میمنفی و معنی ATIو   TOLخشکی با شاخص
بالا بین آنها قابل توجیه  دارباشد وجود همبستگی مثبت و معنیتحمل بیشتر به شرایط تنش خشکی می

و  STI هاي) میان شاخص1**اي مثبت (همبستگی رتبه شود بیشترینست. همانطور که مشاهده میا
GMP هاي میان شاخص) -1**اي منفی (وجود دارد. بیشترین همبستگی رتبهSSI  وYSI  مشاهده

دار مثبت و معنیها در شرایط تنش و بدون تنش نیز ). همبستگی بین عملکرد اکوتیپ4شد (جدول 
هایی که در شرایط مطلوب پتانسیل عملکرد دهد در این تحقیق اکثر اکوتیپاشد که نشان میبمی

هایی طور کلی شاخص به. بالاتري داشتند در شرایط تنش رطوبتی نیز از عملکرد بالایی برخوردار بودند
ین عنوان بهتر که در هر دو شرایط تنش و غیرتنش داراي همبستگی بالایی با عملکرد باشند به

سلیمانی فرد و همکاران  این نتیجه موافق نظر). 2008شوند (نعیمی و همکاران، ها معرفی می شاخص
فرشادفر و همکاران   ) و2011(  و همکاران معتمدي میرحسینی)، 2011نوري و همکاران ( )،2009(
تواند به هاي تحمل به خشکی و عملکرد میهمبستگی بین شاخص. )6؛ 17؛ 21؛ 24( باشد) می2013(

  ها محسوب شود. ها و شاخصعنوان معیاري مناسب براي انتخاب بهترین اکوتیپ
  

 .هاي زیره سبزدر اکوتیپ خشکیتنش هاي تحمل به همبستگی بین شاخص -4جدول 
Table 4. Correlations among drought tolerance indices in cumin ecotypes. 

Index Yp Ys SSI GMP TOL STI Harm MP YSI DI ATI K1 STI K2STI 
Yp 1 0.77**-0.51**0.89** -0.37** 0.89** 0.85** 0.92** 0.51** 0.68** NS 0.95** 0.50**
Ys  1 -0.88**0.96** -0.79** 0.96** 0.98** 0.94** 0.88** 0.97** -0.59**0.91** 0.90**
SSI   1 -0.77** 0.97** -0.77**-0.80**-0.75** -1** -0.95** 0.86** -0.64** NS 

GMP    1 -0.66** 1** 0.99** 0.99** 0.77** 0.91** -0.42**0.98** 0.83**
TOL     1 -0.66**-0.69**-0.63**-0.98**-0.88** 0.94** -0.57** NS 
STI      1 0.99** 0.99** 0.77** 0.91** -0.42**0.98** 0.89**

Harm       1 0.98** 0.80** 0.93** -0.46**0.96** 0.92**
MP        1 0.75** 0.89** -0.38**0.99** 0.86**
YSI         1 0.95** -0.86**0.69** NS 
DI          1 -0.71**0.84** 0.65**

ATI           1 -0.31* 0.30* 
K1 STI            1 0.77**

K2STI             1 
  دارغیر معنی ns         درصد 5دار در سطح احتمال معنی *           درصد 1 دار در سطح احتمالمعنی **

** Significant in 1% probability     * Significant in 5% probability     NS Non significant.       
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از  Aهاي گروه هاي تعیین شده به خوبی قادر به تفکیک اکوتیپجهت آگاهی از اینکه آیا شاخص 
هاي تحمل به تنش خشکی و تبیین بیشتر روابط بین شاخص و نیز فرناندز هستند Dهاي گروه اکوتیپ
و  5شد (جدول استفاده هاي اصلی لفهؤاز نمودارهاي دو بعدي و تجزیه به ماي مورد بررسی هاکوتیپ
هاي اصلی دو مولفه اول که مقادیر ویژه بزرگتر از یک را داشتند، انتخاب لفهؤتجزیه به مدر . )1شکل 

تغییـرات را  درصد  60/76لفه اول ؤ. منددرصد تغییرات را توجیه نمود 90لفه بیش از ؤشدند. این دو م
بـود و   ATI و SSI ،TOLهـاي  دار براي شـاخص داراي ضرایب منفی و معنیلفه ؤم. این توجیه کرد

، STI ،GMPهاي مربوط به پتانسیل عملکـرد نظیـر   از نظر شاخص دارمعنی همچنین ضرایب مثبت و
MP و Harm  و تحمل لکرد مثر بر پتانسیل عؤملفه ؤمبنابراین مولفه اول به عنوان  ).5(جدول داشت

دو شـرایط اسـت. هـر    هر هایی با عملکرد بالا در سازي اکوتیپگذاري شد، که قادر به جدانامبه تنش 
دهنده وجود نشانها نیز تر است. نتایج همبستگیبراي اکوتیپی بیشتر باشد، مطلوبلفه ؤمچه مقدار این 

 و MP ،GMP ،STIهاي با شاخصدار میان عملکرد دانه در هر دو محیط ي قوي مثبت و معنیرابطه
Harm هـا تغییـرات کـل در مـاتریس داده   از درصـد   35/15 با توجیه . مولفه دوم)4(جدول   باشدمی ،

، SSI ،TOLهـاي  و نیز شاخص مطلوبدار را با عملکرد در شرایط بیشترین همبستگی مثبت و معنی
ATI و SNPI  .ي شاخص دار برادوم داراي ضریب منفی و معنیلفه ؤمداشتYSI جـدول   باشدمی)

دوم به نام مولفه حساسیت به تنش نامگذاري شد که بـا برخـی از نتـایج مـنجم و     لفه ؤماز این رو  .)5
؛ 13؛ 14( ) مطابقت دارد2013و فرشادفر و همکاران ( )2011)، محمدي و همکاران (2011همکاران (

  تر است.ر باشد، مطلوببراي اکوتیپی کمتلفه ؤم. در این حالت هر چه مقدار این )6
توان آنها را عمود بر هم رسم کرد و مقایسه لفه اول و دوم از هم میؤبا توجه به مستقل بودن دو م  

هاي اصلی را به صورت ضرایب همبستگی بر روي نمودار نشان داد لفهؤوزنی هر کدام از متغیرها در م
ی در تعییرات کل ندارند، توجیه تغییـرات از  لفه انتهایی که سهم چندانؤ). لذا با حذف یازده م1(شکل 

صورت گرافیکی در شـکل   هاي مختلف بهلفه اول و دوم انجام گرفت. روابط بین شاخصؤطریق دو م
هـاي  ها در نمودار دو بعدي تصویر کاملی از روابط بین شاخصآمده است. زاویه بین بردار شاخص 1

ها کمتر باشد، همبسـتگی میـان   ن بردارهاي شاخصدهد. هر چه زاویه بیتحمل به خشکی را نشان می
). 27دهد (طور کلی کسینوس زاویه بین بردارها میزان همبستگی را نشان می ها بیشتر است. بهشاخص

هـایی قـرار   در گـروه شـاخص  ATI و  SSI ،TOLهـاي  بر این اساس و با توجه به شـکل، شـاخص  
هاي فـوق کمتـر از   لفه و شاخصؤرند (زاویه میان ملفه دوم داؤگیرند که بیشترین همبستگی را با م می
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اي اسـت کـه بیشـتر بـر روي مکـانیزم      ها بـه گونـه  ). ماهیت این شاخص1باشد) (شکل درجه می 90
) Ypها با عملکرد در شرایط نرمال (کنند؛ در نتیجه این شاخصدهی در شرایط تنش تکیه می محصول

داري با یکدیگر دارند امـا  وق همبستگی بالا و معنیهاي ف). شاخص1همبستگی بیشتري دارند (شکل 
کید بیشتري بر روي عملکرد در شرایط نرمال دارد أت TOLو SSIهاي نسبت به شاخص ATIشاخص 

) در یک 2008) و موسوي و همکاران (2013هاي فرشادفر و همکاران ( ) که این نتایج با یافته1(شکل 
  ).15؛ 6باشد (راستا می

  
 .آبیدر دو شرایط نرمال و تنش کمهاي مختلف ر ویژه دو عامل اول براي شاخصبردا -5جدول 

Table 5. Eigen vectors for first two factors of different selection indices in both normal and low 
irrigated conditions. 

 مؤلفه دوم
Second Factor 

 مؤلفه اول
First factor 

 ها شاخص
Indices 

0.54 0.82 Yp 
0.05 0.99 Ys 
0.44 -0.87 SSI 
0.56 -0.81 TOL 
0.26 0.95 MP 
0.22 0.97 GMP 
0.23 0.97 STI 
0.19 0.98 Harm 
-0.44  0.88  YSI 
-0.09  0.99  DI 
0.65  -0.71  ATI 
0.35  0.88  K1 STI 
0.89  0.31  K2 STI 

  مقادیر ویژه  9.64  1.93
Eigen value  

15.35 76.60 
 وجیه واریانسدرصد ت

Variance 

91.95 76.60 
 درصد تجمعی واریانس
Cumulative variance 

  
 MP ،GMP ،Harm،MSTI(K1STIهـاي  از آنجـا کـه شـاخص    ،با توجه به مطالب ذکـر شـده    

K2STI)  وSTI نرمال و تنش خشـکی نشـان   داري با عملکرد در شرایط همبستگی بالا، مثبت و معنی
انتخـاب بـراي    هاي برتراي بالایی بودند، لذا به عنوان شاخصهمبستگی رتبه دادند و با یکدیگر داراي
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و  )2009(زهـراوي  )، 2006پـورچ ( شوند. این قسم از نتایج با نتـایج  معرفی می عملکرد در دو محیط
بـه علـت نداشــتن    ATIو  SSI ،TOL هـاي شـاخص  .)6؛ 27؛ 22( ) مطابقـت دارد 2013فرشـادفر ( 

هـاي  تواننـد در انتخـاب اکوتیـپ   دار با عملکرد در شرایط نرمال و تنش نمـی همبستگی مثبت و معنی
  پتانسیل عملکرد بالا معرفی شوند. با متحمل 

شـود  مشـخص مـی   دوم ل ووالفـه  ؤمبـراي  آمـده  دسـت   پلات و مقادیر بـه با توجه به نمودار باي  
بـا مقـادیر    هـاي نـد، اکوتیـپ  رپلات و نزدیک محور افقی قـرار دا باي 2و  1که در ناحیه  یهایاکوتیپ

که هایی  آن ،هااکوتیپاز میان این . دباشنعملکرد بالا در هر دو شرایط و حساسیت به تنش کمتري می
تر قرار دارند داراي مقادیر پایین 1هایی که در ناحیه باي پلات قرار دارند نسبت به اکوتیپ 2در ناحیه 
گر به علت کم بودن تغییرات عملکردشان در شرایط . به عبارت دیباشندمی SSIو  TOLهاي شاخص

 بر پتانسل عملکرد بالا از پایداري عملکرد بیشتري نیز برخوردارند. تنش نسبت به شرایط مطلوب علاوه
ي اباي پلات و در دو طرف مولفـه اول (محـور افقـی) قـرار دارنـد دار      4و 3هاي که در ناحیه اکوتیپ

(حساسیت بـه تـنش و پتانسـیل عملکـرد پـایین)       ATIو  SSI ،TOLهاي مقادیر کمی براي شاخص
از حساسیت  SSIشاخص هستند و عملکرد پایینی در شرایط نرمال و تنش خشکی دارند و بر اساس 

باي پلات قرار دارند، از آنجایی کـه   3ها، آنهایی که در ناحیه از میان این اکوتیپ بالاتري برخوردارند.
کند از پایداري را انتخاب میATI  و SSI ،TOLهاي قادیر بالاي شاخصهاي با ماکوتیپ مولفه دوم،

پلات و در زیر محـور افقـی قـرار    باي 4هایی که در ناحیه هستند و اکوتیپ عملکرد کمتري برخوردار
ی هستند که فقط داراي درصد تغییـرات کـم در عملکـرد (پتانسـیل عملکـرد پـایین)       هایدارند اکوتیپ

   ).1هستند (شکل 
هاي تحمل روي نمودار دو بعدي بر اساس مجموع شاخص رها بتر اکوتیپدقیق بنديجهت گروه  

دسـت آمـده بـراي هـر اکوتیـپ تجزیـه        بـه اول و دوم لفـه  ؤمبه مقادیر و حساسیت به تنش، با توجه 
 هـا بـر روي  بنـدي گروهعنوان معیار تشابه انجام گرفت و  اي به روش وارد و فاصله اقلیدوسی به خوشه

بنـدي  گروه اصلی گـروه  3ها را در ، اکوتیپاي). تجزیه خوشه1(شکل  پلات مشخص شدباينمودار 
هایی قرار گرفتند که نسـبت بـه   باشد در گروه اول اکوتیپطوري که در شکل مشخص میهمان نمود.

خـود   ،لها از پتانسیل عملکرد بالایی در شرایط نرمال و تنش خشکی برخوردارند. گروه اوسایر گروه
سـمنان  و  کرمـان (رفسـنجان)  هـاي  اکوتیـپ شود که زیر گروه اول شـامل  به سه زیر گروه تقسیم می

زیر گروه دوم مربوط ؛ اندکه میزان عملکرد بالایی در شرایط تنش از خود نشان دادهباشد می (شهمیزاد)
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زیـر گـروه    ؛باشـد ارا میکه بیشترین میزان عملکرد پتانسیل را داست  خراسان شمالی (بانه)به اکوتیپ 
بـه  نسـبت  مطلـوب  تحمـل  هایی است که داراي پتانسیل عملکرد مطلوب و میزان شامل اکوتیپ ،سوم

، کرمـان (بافـت)  ، (بردسکن)رضوي خراسان هاي اکوتیپاین زیر گروه شامل باشند. میتنش خشکی 
و زیـر گـروه تقسـیم    باشد. اعضاي گـروه دوم کـه بـه د   می رمیان)اخراسان جنوبی (دو  یزد (صدوق)

اما اکوتیپ هاي زیر گروه اول نسبت به زیر داشته شود نسبت به همدیگر پتانسیل عملکرد یکسانی  می
هایی که در گـروه سـوم قـرار دارنـد داراي     کرد کمتري برخوردارند. اکوتیپلگروه دوم از پایداري عم

  ).1 د (شکلنباشمال ناچیز میعملکرد پایین و همچنین میزان تغییرات عملکرد در شرایط تنش و نر
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 .سبزهاي زیرههاي تحمل به تنش خشکی اکوتیپهاي اول دوم شاخصلفهؤپلات حاصل از مباي  -1شکل 

Figure 1. Biplot based on first two principle components of drought tolerance indices in cumin 
ecotypes. 

 
  گیري کلینتیجه

ش نشان داد که تنش خشکی در مرحله گلدهی اثر کاهشی بارزي بر عملکـرد دانـه   ین پژوهنتایج ا 
سبز مـورد  هاي زیرهت آمده از این آزمایش بیانگر آن است که بین اکوتیپدس    طور کلی نتایج به هدارد. ب
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رطـوبتی  از لحاظ تحمل بـه تـنش    سی از لحاظ تولید دانه در شرایط تنش و بدون تنش و همچنینبرر
هاي محاسبه هاي اصلی بر روي شاخصلفهؤ. نتایج تجزیه همبستگی و مداري وجود داردت معنیوتفا

دلیل همبستگی بالا با  به K2STIو  MP ،GMP ،STI ،Harm ،K1STIهاي شده نشان داد که شاخص
ب ها براي انتخاترین شاخصمناسب اي بالا با یکدیگر،و همبستگی رتبه عملکرد دانه در هر دو شرایط

باشند. بر اساس ایـن  هاي با عملکرد بالا و متحمل در شرایط تنش خشکی در این پژوهش میاکوتیپ
هاي کرمان اکوتیپ مورد مطالعه، سبزاکوتیپ زیره 49پلات ترسیم شده، از بین هاي برتر و بايشاخص

مالی هـاي خراسـان ش ـ  تـرین و اکوتیـپ  (بافت)، خراسان جنوبی (دارمیـان)، یـزد (صـدوق) متحمـل    
هـا بـه تـنش    تـرین اکوتیـپ  عنوان حساس (اسفراین)، اصفهان (اردستان)، خراسان رضوي (کاشمر) به

آلـل و  و تجزیه ژنتیکی بـه روش داي ها جهت تلاقی لذا، این اکوتیپ خشکی گلدهی شناسایی شدند.
مـک  و انتخـاب بـه ک   QTLیـابی  به خشکی و همچنین براي نقشه تحملها براي تجزیه میانگین نسل

  شود.گلدهی توصیه می نشانگر جهت تحمل به خشکی در مرحله
  

  قدردانی و تشکر
صندوق حمایت از پژوهشگران معاونت علمی ریاسـت جمهـوري و معاونـت     از مقاله نگارندگان  
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