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چکیده

جایگزین دو سري لایند و اجزاي آن، آزمایشی با استفاده از منظور بررسی روابط بین عملکربه
و رقماسپرینگ ژنتیکی رقم چاینیزدر زمینهتایمستینرقمجایگزینهايشامل سري لاینگندمکروموزومی

هاي کامل طرح بلوكقالباسپرینگ به همراه والدینشان درژنتیکی رقم چاینیزاجیپشن در زمینهرد
. انجام شد1393صورت گلدانی در سال خشکی بهو تنش بدون تنشتکرار در دو شرایطهارچتصادفی با 

عملکرد دانه در ایجاد تغییرات عملکرد دانه در دو شرایط يهاي رگرسیونی نشان دادند که مشارکت اجزاآنالیز
شرایط تنش تعداد در شرایط بدون تنش عملکرد بیولوژیک و شاخص برداشت و در ،کهطوريهب. یکسان نیست

در سه حالت از چهار . بیشترین تغییرات موجود در عملکرد دانه را تبیین نمودنددانه در سنبله و تعداد سنبله 
دو صفت شاخص برداشت و ) دو سري لاین جایگزین و دو شرایط آزمایش(گام بهحالت مدل رگرسیون گام

تیجه گرفت که این دو از پایدارترین صفات در توجیه توان نعملکرد بیولوژیک وارد مدل شدند و بنابراین می
علیت براي عملکرد دانه در شرایط بدون تنش و براي هر دو سري در تجزیه.باشندتغییرات عملکرد دانه می

در شرایط تنش، بیشترین . لاین، بیشترین اثرات مستقیم مربوط به عملکرد بیولوژیک و شاخص برداشت بود
ي تایمستین مربوط به عملکرد بیولوژیک و شاخص برداشت و در سري رد اجیپشن اثرات مستقیم در سر

، اقلیدسیفواصلمحاسبهباوواردروشبهايخوشهتجزیه. مربوط به تعداد سنبله و تعداد دانه در سنبله بود
ا در سه هاي جایگزین مربوط به هر دو سري لاین جایگزین و هر دو شرایط بدون تنش و تنش خشکی رلاین
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مقدمه
ازیکی).Triticum aestivum L(گندم

ازبسیاريوایراندرمهمغذاییمنابعوغلات
Gohari(استکشورها et al., افزایشلذا،)2007
وابسته به آن در زراعیصفاتودانهعملکرد

خواهدبشرغذايتأمیندرمؤثرينقشگندم
ازعوامل مختلفیبهاین گیاهعملکرد. داشت
هايبه تنشمقاومتوهواییوآبشرایطجمله

ویژه تنش خشکی بستگیغیرزیستی بهوزیستی
Majer(دارد et al., دانه گندمعملکرد.)2008

تعدادیعنیآنياجزاتجمعیآثارازناشی
دانهوزنوسنبلهدردانهتعدادبارور،هايپنجه

همبستگیضرایببررسی. باشدمیسنبلهدر
ومستقیماثراتاهمیتازدقیقیایدهساده،

فراهمراعملکرداجزايازیکهرغیرمستقیم
از برخیبینکهاز آنجاییاین،برعلاوه. نمایدنمی

منفیهايهمبستگی، عملکردبامرتبطصفات
با صفاتروابط پیچیدهبهتوجهباوداردوجود

مبنايصرفاً برتواندنمینهاییقضاوتهمدیگر،
-Tousi(گیردانجامسادههمبستگیضرایب

Mojarad and Bihamta, و شناختلذا. )2007
وعملکرداجزايوروابط بین عملکردبررسی

اصلاحمطلوبیکدیگر،برآنهاتأثیرگذاريحوهن
,Hosseini(باشد نباتات می همچنین،. )2016

صفتبرمستقیماثربرعلاوه،یک صفتغالباً
غیرمستقیمطوربهصفات نیزطریق سایرازدیگر،

توجه همزمان به اثر،بنابراین. گذاردمیاثرآنبر
طوريهبلازم استدانهعملکردبرعملکرداجزاي

متغیره از آماري چندايهروشراستاایندرکه
علیت وجمله رگرسیون چند متغیره، تجزیه

برخوردار ايویژهاهمیتازايخوشهتجزیه
.باشندمی

Naderi(همکارانونادري et al., با)2000
هايژنوتیپدرگامبهگامرگرسیونتجزیهانجام
بیولوژیکعملکردصفاتکهگرفتندنتیجهگندم

عملکردبرمؤثرصفاتزابرداشتشاخصو
Mahmoodi(محمودي و همکاران. باشندمی et

al., اي براي با استفاده از رگرسیون مرحله)2014
خصوصیات زراعی گندم نشان دادند که صفات 
بیوماس، وزن هزار دانه و روز تا رسیدگی بیشترین 
.تغییرات موجود در عملکرد دانه را تبیین نمودند

ضرایب تفکیکرايبتجزیه علیت روشی
غیرمستقیموصفاتمستقیمآثاربههمبستگی

مستقیماثراتوباشدمیدیگرصفاتاز طریقآنها
متغیرهايرويبرعلتمتغیرهايمستقیمو غیر
Mehmet(دهد میقرارمطالعهموردرامعلول

and Tetal, تأثیردهندهنشانمستقیماثر. )2006
غیرمستقیماثروعملکردصفت برآنمستقیم

سایرطریقازاثرات غیرمستقیمدهندهنشان
Lauro(عملکرد هستندبرنظرموردصفات et

al., Mahmoodi(محمودي و همکاران. )2004 et

al., نشان دادند که بیشترین اثر مستقیم )2014
ترتیب دار روي عملکرد دانه بهمثبت و معنی

.بودانهو وزن هزار دمربوط به صفات بیوماس
Mollasadeghi(ملاصادقی و همکاران et al.,

گزارش کردند که تحت شرایط تنشنیز )2011
خشکی صفت بیوماس و وزن هزار دانه بیشترین 

مستقیم مثبت را بر روي عملکرد دانه نشان اثر
اساسبرهااي، ژنوتیپخوشهتجزیهدر.اندداده

بنديصفت، گروهتعدادينظرازشباهتشان
وفرد nداشتن این روش بادردر واقع . شوندمی

متغیر در هر فرد، افراد طوري pگیري اندازه
گروهیکدرترمشابهافرادکهشوندمیبنديگروه

,Farshadafar(قرار بگیرند  اي در مطالعه.)2010
در دو شرایط جایگزینبا استفاده از تعدادي لاین
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که تنش خشکی و نرمال نشان داده شد 
صفاتهاي مورد بررسی بر مبنايژنوتیپ

.گیرنداصلی قرار میگروهفیزیولوژیکی در سه
اساسها بربندي لاینگروهازحاصلدندروگرام

چهار دارايمحیطی،شرایطدودرصفاتتمام
,Heidari(بود متمایزگروه 2012(.

منابع هاي جایگزین کروموزومیلاین
ها در نقش کروموزومژنتیکی مؤثر براي مطالعه 

ی مثل عملکرد و صفات مرتبط کنترل صفات کم
Mohammady(با تحمل تنش کمبود آب هستند

et al., 2012; Mohammady et al., 2014( .
هاي آماري چندمتغیره در گندم تقریباً اغلب روش

هاي مختلف انجام شده که با استفاده از ژنوتیپ
تواند ناشی نها میشده با استفاده از آتنوع مشاهده
ها، سیتوپلاسم و اثرات پایه مادري، از نقش ژن

علت وجود به. محیط و یا اثر متقابل آنها باشد
هاي زمینه سیتوپلاسمی کاملاً یکسان در لاین

شده منحصراً مربوط به جایگزین، تنوع مشاهده
ي ها و محیط بوده و سیتوپلاسم و اثرات پایهژن

,Mohammady(رند مادري در آن نقشی ندا

توان نتیجه گرفت که می،بنابراین. )2009
تر بوده و ها سادههاي ترسیم شده با این لاینمدل

کننده را در با دقت بیشتري نقش صفات برآورد
تنوع ژنتیکی متغیر تابع منعکس کرده و احتمالاً 

با وجود .تکرارپذیري بیشتري نیز خواهند داشت
آماري در گندم توسط هاي استفاده از این روش

بسیاري از محققان، تاکنون تحقیقی در مورد 
گام و تجزیه بهاستفاده از روش رگرسیون گام

هاي جایگزین کروموزومی گندم مسیر با لاین
انجام نشده است و تحقیق حاضر یکی از اولین 

با توجه به . باشددر این زمینه میهاگزارش
بین روابطبررسیمطالب فوق این تحقیق با هدف 

مشخص نمودن ودانهعملکرداجزاي عملکرد با

با استفاده از رگرسیون بر عملکرد دانهمؤثرصفات
هايلاینبنديگروهگام و تجزیه علیت و بهگام

انجام ايخوشهتجزیهازبا استفادهبررسیمورد
.شد

هامواد و روش
کاملسريشاملمطالعهاینژنتیکیمواد

تایمستینگندمکروموزومیگزینهاي جایلاین
)Timstein(رقم چاینیزژنتیکیزمینهدر

سري کروموزومی ()Chinese Spring(اسپرینگ
Tim/CS(هاي جایگزینو سري کامل لاین

)Red Egyptian(گندم رد اجیپشنکروموزومی
سري (اسپرینگرقم چاینیزژنتیکیزمینهدر

اي هلایناین .بودند)Red/CSکروموزومی 
بامکرربرگشتیهاياز تلاقیاستفادهباجایگزین 

تاوتولیداسپرنیگواریته چاینیزمونوزومیکپایه
Mohammady(اندگردیدهخالصBC10نسل  et

al., 2012; Mohammady et al., در این .)2014
تمامی مواد ژنتیکی فوق به علاوه ،تحقیق

در دو قسمت)CSتایمستین و (والدینشان 
جداگانه و تحت شرایط تنش خشکی و نرمال 

صورت هاین آزمایش ب. مورد بررسی قرار گرفتند
از هر ژنوتیپ .اجرا گردید1393در سال گلدانی 

25و عمق 20هایی به قطر سه عدد بذر در گلدان
متر به عنوان یک واحد آزمایشی کشت سانتی
لاین 21آزمایش، در هر یک از شرایط . گردید

لاین جایگزین از 21از سري تایمستین، جایگزین
اجیپشن به همراه دو والد تایمستین و سري رد

CS)176هاي در طرح بلوك) واحد آزمایشی
کامل تصادفی با چهار تکرار مورد بررسی قرار 

در کل آزمایش و در مجموع دو ،بنابراین. گرفتند
واحد آزمایشی 352تنش شرایط تنش و بدون

ها هر دو شرایط آزمایش، گلداندر.وجود داشت
، )برگیمرحله سه(تا زمان استقرار کامل گیاهان 
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به صورت یکسان تا رسیدن به ظرفیت زراعی 
. دراین مرحله تنش آبی اعمال شد. شدندآبیاري 

ها تا ظهور دوره اول تنش با عدم آبیاري گلدان
ها و شدن برگعلایم تنش مثل پژمردگی، لوله

هاي حساس اعمال گ اول در لاینرنگ شدن بربی
. این دوره در حدود هشت روز طول کشید. شد

میزان درجه روز رشد دریافتی گیاهان در این 
Giunta(هشت روز محاسبه et al., و دور ،)2007

بعدي آبیاري در تیمار تنش با استفاده از این 
به این . درجه روز رشد محاسباتی انجام پذیرفت

ها تا دوره اول تنش، گلداندر پایانصورت که 
در دوره . رسیدن به ظرفیت زراعی آبیاري شدند

ها تا دریافت درجه روز دوم تنش، آبیاري گلدان
هاي بعدي دوره. افتادشده به تأخیر رشد محاسبه

این روش. نیز به همین صورت اعمال گردید
همهبرايشرایط تنشسازيیکسانموجب

از نوسانات دمایی در ها و مستقل شدن تنشلاین
.شودطی روزهاي مختلف در مراحل رشد گیاه می

دانه در صفات مورد بررسی شامل عملکرد
، )هاي هر گلدانبوتههايدانهمیانگین وزن(بوته

مجموع وزن دانه و کاه و کلش (عملکرد بیولوژیک 
تقسیم عملکرد دانه بر (، شاخص برداشت )در بوته

د سنبله، تعداد دانه در ، تعدا)عملکرد بیولوژیک
میانگین این صفات بر . سنبله و وزن هزار دانه بود

از .دست آمدهروي سه بوته در هر گلدان ب
گام براي تعیین صفاتی که بهرگرسیون گام

بیشترین میزان تنوع عملکرد دانه را در شرایط 
. کنند، استفاده شدتنش توجیه میتنش و بدون

م و غیرمستقیم صفات بر براي تعیین اثرات مستقی
از تجزیه. عملکرد از تجزیه علیت استفاده گردید

محاسبهباو)Ward(واردروشبهايخوشه
هاي لاینبنديجهت گروهاقلیدسی،فواصل

براي تعیین محل برش . جایگزین استفاده شد

. ها از تجزیه تابع تشخیص استفاده شددندروگرام
SPSSافزارهاي از نرمآماريهايبراي انجام تجزیه

.استفاده شد) 17نسخه (Minitabو ) 23نسخه (
نتایج و بحث
گامبهرگرسیون گام

تأثیر در مؤثر یا کمجهت حذف اثرات غیر
مدل رگرسیونی بر روي صفت عملکرد دانه در 
بوته به عنوان متغیر وابسته و همچنین به منظور 

ترین معادله دستیابی به بهترین و مناسب
گام بهرسیونی چند متغیره از رگرسیون گامرگ

بدین منظور صفات مربوط به . استفاده گردید
هاي مستقل و اجزاي عملکرد به عنوان متغیر

صفت عملکرد دانه در بوته به عنوان متغیر وابسته 
به منظور سنجش ،همچنین. در نظر گرفته شدند

تکرارپذیري ارتباطات رگرسیونی، آنالیز رگرسیون 
ر دو شرایط آزمایش و براي هر دو سري لاین در ه

جایگزین مورد نظر انجام گرفت که نتایج حاصل از 
.گردندآن در ادامه تشریح می

Tim/CSگام در سري بهنتایج رگرسیون گام

تنش نشان داد که صفات عملکرد و شرایط بدون
بیولوژیک و شاخص برداشت در معادله نهایی 

درصد از کل 5/96رگرسیون قرار گرفتند و 
). 1جدول (تغییرات عملکرد دانه را توجیه کردند 

درصد از کل 2/28صفت عملکرد بیولوژیک 
تغییرات عملکرد را به خود اختصاص داد و صفت 

درصد از تغییرات عملکرد 3/68شاخص برداشت 
تنش و سري پس در شرایط بدون. را توجیه نمود

Tim/CS صفت شاخص برداشت از اهمیت
نتایج این بخش با نتایج . تري برخوردار استبیش

Khan(محققان دیگر et al., 2005; Golparvar

et al., 2008; Nourkhalaj et al., 2010;
Mohammadi et al., در . مطابقت داشت)2011

هاي گندم در محیط در ژنوتیپتحقیق انجام شده 
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بیولوژیک، شاخصتنش صفات عملکردبدون
مدل رگرسیون وارددانهبرداشت و تعداد

Dehghan(گام شدندبهگام et al., با . )2012
رقم گندم بومی غرب 47بررسی تنوع ژنتیکی 

دو صفت شاخص برداشت و عملکرد ، کشور
درصد بخش 95بیولوژیک با ضریب تبیین 

یرات عملکرد دانه را در مدل یاي از تغعمده
Taleei and(اي توجیه نمودندرگرسیون مرحله

Bahram-Nejad, 2003(.
گام براي سري بهنتایج رگرسیون گام

Red/CSتنش نشان داد که در شرایط بدون
4/98صفات عملکرد بیولوژیک و شاخص برداشت 

درصد از کل تغییرات عملکرد دانه را شامل 
67شوند و صفت شاخص برداشت به تنهایی می

). 1جدول (کند درصد از این تغییرات را توجیه می
Taleei(نتایج این بخش با نتایج مطالعات دیگر

and Bahram-Nejad, 2003; Khan et al.,
2005; Golparvar et al., 2008; Nourkhalaj et

al., 2010; Mohammadi et al., مطابقت )2011
هاي گندم در ژنوتیپدر تحقیق انجام شده . داشت

بیولوژیک، در محیط بدون تنش صفات عملکرد
مدل رگرسیون واردبرداشت و تعداد دانهصشاخ
Dehghan(گام شدندبهگام et al., با توجه . )2012

توان نتیجه گرفت که در به نتایج این مطالعه می
تنش شاخص برداشت و عملکرد شرایط بدون

گذار بر عملکرد بوده بیولوژیک دو صفت مهم تأثیر
هزار و صفاتی مانند تعداد دانه، تعداد سنبله، وزن

حساب کننده مهمی براي عملکرد بهدانه برآورد
این موضوع شاید به این خاطر باشد که . آیندنمی

ها تنش تغییرات موجود در ژنوتیپدر شرایط بدون
براي تعداد دانه و تعداد سنبله نسبت به تغییرات 
براي شاخص برداشت و عملکرد بیولوژیک کمتر 

گام، بهمانند گامبوده لذا در یک آنالیز رگرسیونی 
کننده را بر مبناي میزان که متغیرهاي برآورد

کند، تأثیرگذاري بر تنوع متغیر تابع وارد مدل می
اند و نقش مؤثري در تنوع موجود وارد مدل نشده

در عملکرد دانه در مقایسه با دو صفت دیگر 
.اندنداشته

گام در سري بهپس از انجام رگرسیون گام
Tim/CSط تنش مشخص گردید که در شرای

صفات تعداد دانه در سنبله، شاخص برداشت، 
98عملکرد بیولوژیک و وزن هزار دانه در مجموع 

کنند درصد کل تغییرات عملکرد دانه را توجیه می
نتایج این تحقیق با نتایج تحقیق ). 2جدول (
)Golparvar et al., نکته . نسبتاً مشابه بود) 2008

تنش و مقایسه شرایط بدونقابل توجه در هنگام 
این است که Tim/CSتنش در سري کروموزومی 

صفات عملکرد بیولوژیک، شاخص برداشت 
باشند ولی در شرایط تنش علاوه بر مشترك می

این صفات، تعداد دانه در سنبله و وزن هزار دانه 
اند و این موضوع نیز وارد معادله رگرسیون شده

بیاري محدود اهمیت این صفت را در شرایط آ
و شرایط تنش Red/CSدر سري . کندمشخص می

صفات تعداد سنبله، تعداد دانه در سنبله و وزن 
گام شدند بههزار دانه وارد معادله رگرسیون گام

9/85و این سه صفت در مجموع ) 2جدول (
درصد از کل تغییرات عملکرد دانه را در بر 

. گیرندمی
زادهله مقدسوسیهدر مطالعه انجام شده ب

Moghaddaszadeh Ahrabi(اهرابی و همکاران

et al., نیز نشان داده شد که صفات تعداد)2012
وارد سنبله و وزن هزار دانهسنبله، تعداددردانه

فرد و ناصريسلیمانی.مدل رگرسیون شدند
)Soleymani Fard and Naseri نشان )2014

ودانهارهزوزنسنبله،تعدادصفاتکهدادند
شرایطدربوته صفات مؤثر بر عملکرد دانهارتفاع

.دیم هستند
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طورکلی، با مقایسه نتایج رگرسیون هب
تنش و تنش گام در دو شرایط بدونبهگام

مشخص شد که تعداد صفاتی که در هر دو سري 
کروموزومی در شرایط تنش وارد مدل رگرسیون 

که شوند بیشتر از شرایط بدون تنش است می
تواند به علت بروز بهتر صفات در شرایط تنش می

توان نتیجه می،همچنین).2و 1جداول (باشد
گرفت که در شرایط تنش صفات تعداد سنبله، 
تعداد دانه و وزن هزار دانه اهمیت بیشتري در 

که در حالی. اندتوجیه تغییرات عملکرد دانه داشته
ري تدر شرایط بدون تنش نقش صفات پیچیده

مانند شاخص برداشت و عملکرد بیولوژیک بیشتر 
تواند محققین را به این این موضوع می. بوده است

نکته رهنمون سازد که در شرایط تنش انتخاب بر 
مبناي صفاتی مانند تعداد سنبله و تعداد دانه 

هایی که ژنوتیپ،بنابراین. اهمیت بیشتري دارد
شرایط تنش دهی آنها در تعداد دانه و قدرت پنجه

گیرد، به میزان کمتري تحت تأثیر قرار می
از دیدگاه . توانند عملکرد بیشتري تولید کنندمی

پایداري صفات در توجیه تغییرات عملکرد دانه و 
گردید که در مشخص 2و 1با دقت در جداول 

گام بهسه حالت از چهار حالت مدل رگرسون گام
دو ) مایشدو سري لاین جایگزین و دو شرایط آز(

صفت شاخص برداشت و عملکرد بیولوژیک وارد 
توان نتیجه گرفت که می،بنابراین. اندمدل شده

این دو صفت پایدارترین صفات در توجیه تغییرات 
.آیندعملکرد دانه به حساب می

تجزیه علیت
براي تفسیر بهتر نتایج رگرسیون از تجزیه 

ري نتایج تجزیه علیت براي س. علیت استفاده شد
Tim/CSتنش نشان داد که در شرایط بدون

صفات عملکرد بیولوژیک و شاخص برداشت داراي 
اثرات مستقیم تقریباً مشابهی بر عملکرد دانه 

اثرات غیرمستقیم ،همچنین). 3جدول (هستند 
این دو صفت به صورت منفی و تقریباً مساوي 

پس با توجه به موارد ذکر شده و . باشدمی
بودن تقریبی ضرایب همبستگی همچنین یکسان

توان گفت که این این دو صفت بر عملکرد دانه می
دو صفت داراي تأثیر یکسان بر روي عملکرد دانه 

Golparvar(در تحقیقات دیگر. باشندمی et al.,

2008; Nourkhalaj et al., عملکرد )2010
بیولوژیک و شاخص برداشت داراي اثرات مستقیم 

.روي عملکرد دانه بودندمثبت و زیاد بر 
Red/CSبا استفاده از تجزیه علیت در سري 

تنش مشخص شد که اثر مستقیم و شرایط بدون
و ضریب همبستگی شاخص برداشت تا حدودي 

). 3جدول (باشد بیشتر از عملکرد بیولوژیک می
اي در مطالعات سایر محققان نیز چنین نتیجه

Golparvar(گزارش شده است et al., 2008;

Nourkhalaj et al., اثر غیرمستقیم . )2010
عملکرد بیولوژیک از طریق شاخص برداشت تا 
حدودي بیشتر از اثر غیرمستقیم شاخص برداشت 

در مقایسه نتایج . از طریق عملکرد بیولوژیک بود
تجزیه علیت بین دو سري کروموزومی در شرایط 

تنش مشخص شد که تفاوت عمده بین این بدون
تنش مربوط ي کروموزومی در شرایط بدون دو سر

به تفاوت علامت اثرات غیرمستقیم بین این دو 
علامت منفی Tim/CSباشد که در سري سري می

باشد علامت مثبت میRed/CSو در سري 
Tim/CSیا به عبارت دیگر در سري ). 3جدول (

هر یک از صفات وارد شده به مدل از طریق 
شوند یش عملکرد میکاهش صفت دیگر باعث افزا

هر یک از صفات وارد شده Red/CSولی در سري 
به مدل از طریق افزایش صفت دیگر باعث افزایش 

نتایج تجزیه علیت در .شوندعملکرد دانه می
نشان داد که صفات Tim/CSشرایط تنش و سري 
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عملکرد بیولوژیک و شاخص برداشت داراي اثرات 
روي عملکرد دانه و مستقیم تقریباً مشابه و زیاد بر 

صفات تعداد دانه در سنبله و وزن هزار دانه داراي 
اثرات مستقیم تقریباً مشابه ولی کم بر روي 

این نتیجه را ). 4جدول (باشند عملکرد دانه می
Golparvar(اندمحققان دیگر نیز گزارش کرده et

al., 2008; Nourkhalaj et al., صفات . )2010
اخص برداشت داراي ضرایب عملکرد بیولوژیک و ش

همبستگی تقریباً یکسان با عملکرد دانه هستند و 
اثرات غیرمستقیم این دو صفت از طریق تعداد 

باشد ولی دانه در سنبله و وزن هزار دانه ناچیز می
اثرات غیرمستقیم شاخص برداشت از طریق 
عملکرد بیولوژیک بر عملکرد دانه و برعکس آن 

اثراتدلیلبه.باشدمیتقریباً مشابه و منفی 
بردو صفتاینکهزیاديمثبتومستقیم
از آنها بهتوانمیدارنددانه در بوتهعملکرد

و نموداستفادهانتخابهايشاخصازیکیعنوان
منظور انتخاب غیرمستقیم در این شرایط براي به

توان صفات عملکرد بهبود عملکرد دانه می
تعداد . افزایش دادبیولوژیک و شاخص برداشت را

دانه در سنبله علیرغم ضریب همبستگی بالا با 
عملکرد دانه اثر مستقیم کمی دارد ولی اثر 
غیرمستقیم آن از طریق شاخص برداشت و سپس 
از طریق عملکرد بیولوژیک در مقایسه با اثر 

توانمی،بنابراین.باشدمستقیم نسبتاً زیاد می
رااین صفتغیرمستقیماثراتطور همزمانبه

ضریب . دادقرارتوجهموردعملکرد دانهروي
همبستگی و اثر مستقیم وزن هزار دانه بر عملکرد 
دانه کم است و اثرات غیرمستقیم این صفت نیز 

توان از وزن هزار دانه به پس نمی. باشدناچیز می
نتایج این . عنوان شاخص انتخاب استفاده کرد

Hill(قسمت با تحقیقات دیگر et al., 2002;

Golparvar et al., . مطابقت داشت)2008

و شرایط Red/CSتجزیه علیت در سري 
تنش نشان داد که تعداد سنبله و تعداد دانه در 
سنبله داراي ضرایب همبستگی و اثرات مستقیم 

باشند بالا و تقریباً مشابه بر عملکرد دانه می
اد مستقیم تعداد سنبله و تعداثر غیر). 4جدول (

دانه در سنبله از طریق وزن هزار دانه بر عملکرد 
دانه ناچیز ولی اثر غیرمستقیم این دو صفت از 
طریق تعداد دانه در سنبله و تعداد سنبله بر 

،بنابراین. باشدعملکرد دانه منفی و نسبتاً کم می
تعداد سنبله علاوه بر اینکه بیشترین اثر مستقیم 

رت غیرمستقیم هم را بر عملکرد دانه دارد به صو
از طریق کاهش تعداد دانه در سنبله در افزایش 

تعداد دانه در سنبله . باشدعملکرد دانه مؤثر می
هم علاوه بر اثر مستقیم و مثبت بر عملکرد دانه از 
طریق کاهش تعداد سنبله بر افزایش عملکرد دانه 

صفت وزن هزار دانه داراي ضریب . گذارداثر می
تقیم کم و تقریباً مشابه بر همبستگی و اثر مس

باشد و اثر غیرمستقیم این صفت عملکرد دانه می
از طریق دو صفت دیگر بر عملکرد دانه ناچیز 

به منظور انتخاب غیرمستقیم در شرایط . باشدمی
توان از تعداد تنش براي بهبود عملکرد دانه می

سنبله و تعداد دانه در سنبله به علت زیاد بودن 
م آنها استفاده کرد و همزمان اثرات اثرات مستقی

. غیرمستقیم وزن هزار دانه را در نظر گرفت
صفت تعداد دانه در سنبله در یک مطالعه

بیشترین اثر مستقیم مثبت را نشان داد
)Moghaddaszadeh Ahrabi et al., 2012( .

بیشترین اثر مستقیم و مثبت در تحقیقی دیگر 
Soleymani(توسط تعداد سنبله گزارش شد

Fard and Naseri, 2014(.
ايتجزیه خوشه

بهايخوشهتجزیهدندروگرام حاصل از 
جهت اقلیدسی،فواصلمحاسبهباوواردروش
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لاین جایگزین و والدینشان بر 21بندي گروه
) 4تا 1(مبناي صفات مورد بررسی در اشکال 

ها در براي نشان دادن لاین. آورده شده است
استفاده گردید که 23تا 1عدد دندروگرام از 

هاي جایگزین از مربوط به لاین21تا 1اعداد 
مربوط به والد 22عدد . باشدمی7Dتا 1Aلاین 

CS باشدمربوط به والد تایمستین می23و عدد.
لاین جایگزین و والدینشان در 21بندي گروه

صورت Tim/CSتنش و در سري شرایط بدون
ج تجزیه تابع تشخیص براي و نتای) 1شکل(گرفت 

دهنده تمایز تعیین بهترین محل برش، نشان
با توجه به ). 5جدول (بیشتر با سه گروه بود 

و والد 1A ،5A ،4Dهايلاین)1شکل (دندروگرام 
، 2A ،6A ،5Bهاي در گروه یک، لاینتایمستین 

7B 6وD3هايدر گروه دو و لاینA ،4A ،7A ،
1B ،2B ،3B ،4B ،6B ،1D ،2D ،3D ،5D ،7D

در شرایط . قرار گرفتنددر گروه سه CSو والد 
بیشترینداراي1Dو 1Aهاي لاینتنش،بدون

و 2B ،3B ،4Bهاي لاین. باشندمیفاصله ژنتیکی
6B از نظر صفات مورد بررسی بیشترین مقدار را

قرار گرفتن آنها در یک گروه دور از داشتند و 
.انتظار نبود

اي در تجزیه خوشهحاصل ازدندروگرام 
2در شکل Red/CSتنش در سري شرایط بدون 

بر اساس تجزیه تابع تشخیص، . ه شده استیارا
ها با سه خوشه حاصل بیشترین تمایز بین گروه

هاي درون هر لاینکهطوريه، ب)5جدول (گردید 
یکدیگربامورد بررسی،صفاتلحاظخوشه از

شکلازکهطورهمان. داشتندبیشتريتشابه
، 1A ،2A ،7A ،1Bهاي باشد، لاینمشخص می

3B ،4B ،6B ،7B ،1D ،3D ،4D ،5D 6وD در
7Dو 3A ،5A ،6A ،5B ،2Dهاي گروه یک، لاین

در CSو والد 4A ،2Bهاي در گروه دو و لاین

1Aهاي در این شرایط لاین. قرار گرفتندگروه سه

.باشندیمفاصله ژنتیکیبیشترینداراي2Bو 
از نظر اکثر 6Dو 1B ،3B ،7B ،3Dهايلاین

صفات مورد بررسی بیشترین مقدار را داشتند که 
. گروه یک قرار گرفتندها دراین لاین

لاین جایگزین و والدینشان 21بندي گروه
با استفاده از Tim/CSدر شرایط تنش و در سري 

و با استفاده ) 3شکل (اي انجام شد تجزیه خوشه
از تجزیه تابع تشخیص، بیشترین تمایز بین 

). 6جدول (دست آمد هها با سه گروه بگروه
7Dو 1A ،7A ،1B ،3B ،4B ،7B ،3Dهايلاین

و2A ،5B ،2D ،5D ،6Dهاي در گروه یک، لاین
، 3Aهايدر گروه دو و لاینو تایمستین CSوالد 

4A ،5A ،6A ،2B ،6B ،1D 4وD در گروه سه
هاي در شرایط تنش، لاین). 3شکل(قرار گرفتند 

1A 1وDباشندمیفاصله ژنتیکیبیشترینداراي .
اي نشان داد که همچنین نتایج تجزیه خوشه

از لحاظ عملکرد دانه، 7Dو 3B ،7Bهايلاین
ترین شاخص برداشت و تعداد دانه در سنبله بالا
ها در میزان را به خود اختصاص دادند که این لاین

. اندگروه یک قرار گرفته
هاي جایگزین سري لاینبندي گروه

Red/CS بر مبناي صفات مورد بررسی در شرایط
و نتایج تجزیه تابع ) 4شکل(تنش انجام شد 

تشخیص براي تعیین بهترین محل برش، 
جدول (بود دهنده تمایز بیشتر با سه گروه نشان

، 1A ،2A ،3A ،4Aهاي لایندر این شرایط ). 6

5A ،1B ،4B ،5B ،6B ،1D ،2D ،4D ،5D و والد
CS6هاي گروه یک، لایندرA ،7A ،3B ،7B ،

3D ،6D 7وD 2در گروه دو و لاینBدر گروه سه
2Bو 1Aهاي در این شرایط لاین. قرار گرفتند

3Bلاین . باشندمیفاصله ژنتیکیبیشترینداراي

از نظر اکثر صفات مورد بررسی بیشترین مقدار را 
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) گروه سه(داشت و به صورت مجزا در یک گروه 
هايژنتیکی لاینمطالعه تنوعدر.قرار گرفت

درباايتجزیه خوشهکمکباگندمبومی
هالاینگروهی،شباهت دروندرصد65نظرگرفتن

Mohammadi(قرار گرفتندشش گروهدر et al.,

بندي تعدادي لایناي با گروهدر مطالعه.)2002
در دو شرایط تنش خشکی و جایگزین منتخب

داده شد نشانفیزیولوژیکیصفاتبرمبناينرمال
تشکیلاصلیگروهسه98/66تشابه فاصلهدرکه
ها بندي لاینگروهازحاصلو دندروگرامشد

درمحیطی،شرایطدودرصفاتتمامبراساس
بودمتمایزگروهچهارداراي44/60له تشابه فاص

)Heidari, ازدرصد63/63بندي این گروه. )2012
شاملکهدادقراردستهیکدرراهالاینکل

,Heidari(بودنیزوالدینیهايلاین 2012(.
گیري کلینتیجه

گام نشان بهطور کلی نتایج رگرسیون گامبه
ر هر دو سري داد که در شرایط بدون تنش و د

لاین جایگزین، صفات شاخص برداشت و عملکرد 
درحالیکه در . بیولوژیک وارد مدل رگرسیون شدند

عملکرد Tim/CSشرایط تنش و در سري 
بیولوژیک، شاخص برداشت، وزن هزار دانه و تعداد 

صفات تعداد Red/CSدانه در سنبله و در سري 
ه از سنبله، تعداد دانه در سنبله و وزن هزار دان

نتایج . صفات مهم بر روي عملکرد دانه بودند
تجزیه علیت نیز نشان داد که در شرایط بدون 
تنش صفات عملکرد بیولوژیک و شاخص برداشت 

ابهی بر عملکردـریباً مشـقیم تقـداراي اثرات مست

مقایسه نتایج تجزیه علیت بین دو . دانه هستند
تنش مشخص سري کروموزومی در شرایط بدون

رد که تفاوت عمده بین این دو سري کروموزومی ک
تنش مربوط به تفاوت علامت در شرایط بدون

باشد که اثرات غیرمستقیم بین این دو سري می
علامت منفی و در سري Tim/CSدر سري 

Red/CSدر شرایط تنش، . باشدعلامت مثبت می
مربوط Tim/CSبیشترین اثرات مستقیم در سري 

به. یک و شاخص برداشت بودبه عملکرد بیولوژ
دو اینکهزیاديمثبتومستقیماثراتدلیل
از آنها بهتوانمیدارنددانهعملکردبرصفت
و نموداستفادهانتخابهايشاخصازیکیعنوان

به منظور انتخاب غیرمستقیم در این شرایط و در 
این سري کروموزومی براي بهبود عملکرد دانه 

رد بیولوژیک و شاخص توان صفات عملکمی
بیشترین اثرات مستقیم در . برداشت را افزایش داد

در شرایط تنش مربوط به تعداد Red/CSسري 
منظور انتخاب به. سنبله و تعداد دانه در سنبله بود

غیرمستقیم در شرایط تنش و در این سري 
توان از کروموزومی براي بهبود عملکرد دانه می

ه در سنبله به علت زیاد تعداد سنبله و تعداد دان
بودن اثرات مستقیم آنها استفاده کرد و همزمان 
. اثرات غیرمستقیم وزن هزار دانه را در نظر گرفت

اي بر اساس روش وارد با استفاده از تجزیه خوشه
هاي جایگزین مربوط به هر فاصله اقلیدسی، لاین

دو سري لاین جایگزین و هر دو شرایط بدون 
.را در سه گروه قرار دادتنش و تنش خشکی 
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تنشگام براي عملکرد دانه در شرایط بدونبهنتایج رگرسیون گام- 1جدول 
Table 1- Results of stepwise regression analysis for grain yield under non-stress conditions

متغیرهاي وارد شده به مدل
Added variables to model مراحل

رگرسیون
Regression

steps

عدد ثابت
Constant

عملکرد 
بیولوژیک

Biological
yield (g)

شاخص برداشت
Harvest index

ضریب 
تبیین 

شدهتصحیح
Adjusted

R2

F رگرسیون

Regression
F

1 0.69* 0.18** - 0.247 8.23**

سري کروموزومی
Tim/CS
Tim/CS

Chromosome
series

2 -1.63** 0.32** 0.05** 0.962 277.14**

متغیرهاي وارد شده به مدل
Added variables to model مراحل

رگرسیون
Regression

steps

عدد ثابت
Constant شاخص برداشت

Harvest index

عملکرد 
بیولوژیک

Biological
yield (g)

ضریب 
تبیین 

شدهتصحیح
Adjusted

R2

F رسیونرگ

Regression
F

1 -0.2ns 0.067** - 0.654 40.63**

سري کروموزومی
Red/CS
Red/CS

Chromosome
series

2 -1.77** 0.057** 0.31** 0.983 599.04**

**, *, ns1و % 5دار در سطح احتمال دار و معنیبه ترتیب غیر معنی%
ns, *, **: non-significant and significant at 5% and 1% probability levels, respectively

تنشگام براي عملکرد دانه در شرایط بهنتایج رگرسیون گام- 2جدول 
Table 2- Results of stepwise regression analysis for grain yield under stress conditions

متغیرهاي وارد شده به مدل
Added variables to model

مراحل 
رگرسیون 

Regression
steps

عدد ثابت
Constant

تعداد دانه 
در سنبله
Grains

per
spike

تعداد 
سنبله
Spike

number

وزن 
هزار دانه
1000-
seed

weight
(g)

عملکرد 
بیولوژیک

Biological
yield (g)

شاخص 
برداشت
Harvest
index

ضریب 
تبیین 

شدهتصحیح
Adjusted

R2

F رگرسیون

Regression
F

1 0.17ns 0.045** - - - - 0.42 16.95**

2 0.78** 0.054** 0.24** - - - 0.735 31.57**

3 -1.79** 0.056** 0.27** 0.51** - - 0.881 55.14**

4 -1.77** 0.052** 0.24** 0.047** 0.052* - 0.903 51.92**

5 -1.23** 0.009ns 0.012ns 0.017* 0.22** 0.032** 0.974 165.98**

سري 
کروموزومی

Tim/CS
Tim/CS

Chromosome
series

6 -1.2** 0.007* - 0.015** 0.23** 0.033** 0.975 218.24**

غیرهاي وارد شده به مدلمت
Added variables to model مراحل

رگرسیون 
Regression

steps

عدد ثابت
Constant

شاخص 
برداشت
Harvest
index

تعداد 
سنبله
Spike

number

تعداد دانه 
در سنبله

Grains per
spike

)گرم(وزن هزار دانه 
1000-seed weight

(g)

ضریب 
تبیین 

شدهتصحیح
Adjusted

R2

F رگرسیون

Regression
F

1 0.13ns 0.038** - - - 0.568 28.6**

2 -0.25ns 0.032** 0.16* - - 0.635 19.29**

3 -1.25** 0.012ns 0.29** 0.055** - 0.781 25.9**

4 -1.46** - 0.35** 0.071** - 0.768 35.7**

سري 
کروموزومی

Red/CS
Red/CS

Chromosome
series

5 -2.37** - 0.34** 0.069** 0.055** 0.835 36.47**

**, *, ns1و % 5سطح احتمال دار دردار و معنیبه ترتیب غیر معنی%
 ns, *, **: non-significant and significant at 5% and 1% probability levels, respectively
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تجزیه علیت عملکرد دانه در شرایط بدون تنش- 3جدول 
Table 3- Path analysis of grain yield under non-stress conditions

اثر غیرمستقیم از طریق
Indirect effect via صفات

Traits

اثر مستقیم
Direct effect عملکرد بیولوژیک

Biological yield (g)

شاخص برداشت
Harvest index

ضریب همبستگی 
با عملکرد دانه

Correlation with
grain yield

)گرم(عملکرد بیولوژیک
Biological yield (g)

0.929 - -0.398 0.531

سري کروموزومی
Tim/CS

Tim/CS Chromosome
series

شاخص برداشت
Harvest index

0.918 -0.403 - 0.515

اثر غیرمستقیم از طریق
Indirect effect via صفات

Traits

اثر مستقیم
Direct effect )گرم(عملکرد بیولوژیک

Biological yield (g)

شاخص برداشت
Harvest index

ضریب همبستگی 
با عملکرد دانه

Correlation with
grain yield

)گرم(عملکرد بیولوژیک
Biological yield (g)

0.574 - 0.148 0.722

سري کروموزومی
Red/CS

Red/CS Chromosome
series

شاخص برداشت
Harvest index

0.697 0.122 - 0.819

تجزیه علیت عملکرد دانه در شرایط تنش-4جدول 
Table 4- Path analysis of grain yield under stress conditions

اثر غیرمستقیم از طریق
Indirect effect via

صفات
Traits

اثر 
مستقیم
Direct
effect

شاخص 
برداشت
Harvest
index

عملکرد 
)گرم(بیولوژیک

Biological
yield (g)

وزن هزار دانه
)گرم(

1000-seed
weight (g)

تعداد دانه در 
سنبله

Grains per
spike

ضریب 
همبستگی با 
عملکرد دانه
Correlation
with grain

yield

شاخص برداشت
Harvest index

0.759 - -0.252 -0.012 0.055 0.574

عملکرد بیولوژیک
)گرم(

Biological yield
(g)

0.782 -0.245 - 0.006 0.024 0.568

)گرم(وزن هزار دانه
1000-seed weight

(g)
0.114 0.079 0.044 - -0.023 0.236

سري کروموزومی
Tim/CS
Tim/CS

Chromosome
series

تعداد دانه در سنبله
Grains per spike

0.109 0.386 0.175 -0.024 - 0.668

یرمستقیم از طریقاثر غ
Indirect effect via

صفات
Traits

اثر 
مستقیم
Direct
effect

تعداد 
سنبله
Spike

number

تعداد دانه در 
سنبله

Grains per
spike

)گرم(وزن هزار دانه
1000-seed weight (gr)

ضریب 
همبستگی با 
عملکرد دانه
Correlation
with grain

yield

تعداد سنبله
Spike number

0.692 - -0.146 0.016 0.562

تعداد دانه در سنبله
Grains per spike

0.691 -0.146 - 0.086 0.554

سري کروموزومی
Red/CS
Red/CS

Chromosome
series

)گرم(وزن هزار دانه
1000-seed weight

(g)
0.263 0.041 0.023 - 0.328
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اي در شرایط بدون تنشه خوشهتجزیه تابع تشخیص براي تعیین محل برش دندروگرام حاصل از تجزی-5جدول 
Table 5- Discriminant analysis to determine the cut-off point dendrogram of cluster

analysis under non-stress condition

هاتعداد گروه
Number of

groups

ویلکس لامبدا
Wilks’ lambda

کاي دو
Chi-square

داريسطح معنی
Significance

level

2 0.011 76.1 0.000

سري کروموزومی
Tim/CS

Tim/CS Chromosome
series 3 0.14 33.1 0.000

2 0.035 53.5 سري کروموزومی0.000
Red/CS

Red/CS Chromosome
series

3 0.26 21.6 0.017

ي در شرایط تنشاتجزیه تابع تشخیص براي تعیین محل برش دندروگرام حاصل از تجزیه خوشه-6جدول 
Table 6- Discriminant analysis to determine the cut-off point dendrogram of cluster

analysis under stress condition

هاتعداد گروه
Number of

groups

ویلکس لامبدا
Wilks’ lambda

کاي دو
Chi-square

داريسطح معنی
Significance level

2 0.023 64.4 0.000

سري کروموزومی
Tim/CS

Tim/CS Chromosome
series 3 0.132 34.4 0.000

2 0.012 70.71 Red/CSسري کروموزومی 0.000

Red/CS Chromosome
series 3 0.097 37.26 0.000

تنشدر شرایط بدونTim/CSاي سري تجزیه خوشهدندروگرام-1شکل
Figure 1- Dendrogram of cluster analysis for Tim/CS series under non-stress condition
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تنشدر شرایط بدونRed/CSاي سري تجزیه خوشهدندروگرام-2شکل
Figure 2- Dendrogram of cluster analysis for Red/CS series under non-stress condition

در شرایط تنشTim/CSاي سري تجزیه خوشهدندروگرام-3شکل
Figure 3- Dendrogram of cluster analysis for Tim/CS series under stress condition

در شرایط تنشRed/CSاي سري تجزیه خوشهدندروگرام-4شکل
Figure 4- Dendrogram of cluster analysis for Red/CS series under stress condition
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Abstract

To evaluate relationship between grain yield and its components, two series of
wheat`s substitution lines including substitution lines of ‘Timstein’ into genetic
background of ‘Chinese Spring’ and ‘Red Egyptian’ into genetic background of
‘Chinese Spring’ and their parents were tested in a randomized complete block design
with four replications under water-stress and non-stress conditions in a greenhouse in
2014. Stepwise regression analyses showed that yield components contributions for
seed yield variation were not similar under water-stress and non-stress conditions. So
that, under non-stress condition biological yield and harvest index and under water-
stress condition the number of seeds per spike and number of spikes explained a higher
percentage of variations for grain yield. Biological yield and harvest index were entered
into model in three cases out of four regression analyses (two substitution lines series
and two conditions) and thus it was deduced that these two traits are the most stable
traits in explaining the variations observed for seed yield. Path coefficient analysis
showed that biological yield and harvest index had direct and equal effects on seed yield
at non-stress condition for two substitution line series. The highest direct effects on seed
yield under stress condition for ‘Timstein’ substitution line series belonged to biological
yield and harvest index and for ‘Red Egyptian’ substitution lines belonged to the
number of seeds per spike and number of spikes. Cluster analysis, based on Ward
method and by using Euclidian distance, classified two substitution line series under
water-stress and non-stress conditions in three groups.

Key words: Cluster analysis, Path analysis, Stepwise Regression, Wheat
Substitution Line.
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