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با استفاده از صفات  های ذرتژنوتیپبرخی از های اصلی لفهتجزیه به مؤ

 بدون تنش و تنش کادمیومگرومورفولوژیک تحت شرایط ا
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  چکیده

. در این مطالعه، داردمنفی  تأثیر عملکرد ذرتبر رشد و ، های غیرزیستیترین تنشیکی از مهمعنوان به کادمیومتنش 

های کامل طرح بلوکقالب در  ذرت ژنوتیپ 95 در اگرومورفولوژیک های مختلفبین عملکرد و ویژگی ارتباط و تنوع

ایستگاه تحقیقات به صورت گلدانی در فضای باز  کادمیومتصادفی با سه تکرار در دو شرایط بدون تنش و تنش 

گرم در لیتر میلی 30با غلظت  کادمیومکلرید محلول تنش، شرایط در  .شد بررسی زراعی سالدو ر د جیرفت کشاورزی

دو هر در نشان داد که نتایج  .شد عمالا (های نرظهور اولین گلمرحله شش برگی و در )در دو مرحله از رشد گیاه 

همبستگی  تعداد دانه در ردیف و وزن چوب بلال، وزن هزار دانه، تعداد دانه در بلال اصلیبا  عملکرد دانهبین  شرایط،

 و هشت مؤلفه اصلی اول در هر دو شرایط بدون تنش نه ،های اصلیدر تجزیه به مؤلفه وجود داشت. داریمثبت و معنی

، در هر دو شرایط. کردندها را توجیه درصد از تنوع کل ژنوتیپ 42/76و  26/79ترتیب شدند که به شناساییو تنش 

عنوان مؤلفه عملکرد و اجزای های دوم و سوم بهمؤلفه کهشد، در حالی معرفیعنوان مؤلفه فنولوژی مؤلفه اول به

 واجزای عملکرد  عملکرد، طالعه حاضر نشان داد که صفاتمشدند.  معرفیعملکرد و مؤلفه ابعادی و تیپ بوته 

تنش  تحتهای مختلف ذرت تمایز بین ژنوتیپو ع تنو نشان دادنهای کلیدی برای های فنولوژیک، شاخصویژگی

یابی به دستو  کادمیومتحمل به تنش نژادی ذرت برای افزایش های بهتواند در برنامههستند. این تنوع می کادمیوم

 .مورد استفاده قرار گیردمانند زودرسی  سایر اهداف اصلاحی

 همبستگی ،کادمیوم گرومورفولوژیک، فلز سنگینآهای اصلی، ذرت، صفات لفهؤتجزیه به مها: واژهکلید

 

  مقدمه. 1

تأثیرات ها گیرند که بر متابولیسم، رشد و عملکرد آنهای محیطی متعددی قرار میگیاهان همواره در معرض تنش

ای از مناطق گستردهاست.  نیاز فلزات سنگ یناش تنش ،برای گیاهانمهم های غیرزیستی یکی از تنشدارد.  یمنف

اراضی به دلیل استفاده از سموم دفع آفات، کودهای شیمیایی، پسماندهای شهری و کمپوست، همچنین به علت 

 عتیدر طب نیاز فلزات سنگ یاریاگرچه بساند. آزادسازی فلزات سنگین از منابع صنعتی، به فلزات سنگین آلوده شده

 ستیز طیدر مح یادیز زانیو به مکه این فلزات به صورت نامتعارف  دشویم جادیا، اما مشکل زمانی وجود دارند

اصطلاح فلزات سنگین به عناصر . (Singh et al., 2016) های طبیعی و انسانی استکه ناشی از فعالیت شوند،یمنتشر م

ها ت آنهای پایین نیز سمیّگرم بر سانتیمتر مکعب( اشاره دارد که حتی در غلظت 5فلزی با چگالی نسبتاً بالا )بیش از 

به دلیل پایداری و دوام بیشتر در محیط  کادمیومدر میان فلزات سنگین، . (Torabi et al., 2023) شودمشاهده می

آلودگی خاک به واسطه . (Pandey et al., 2009; Zhu et al., 2017) را به خود جلب کرده است ایویژهزیست، توجه 
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شود. این اختلالات شامل کاهش زیولوژیکی اساسی در گیاهان میمنجر به اختلالات فی، کادمیوماز جمله فلزات سنگین 

آن، کاهش کیفیت محصول نهایی، ممانعت از فرآیند فتوسنتز و اختلال در  نموتوده گیاه، کاهش در رشد و زیست

 . (Flore et al., 2012; Chen et al., 2020)باشند جذب مواد غذایی توسط گیاه می

اهمیت این گیاه در  ومتعددی است مفید های دارای ویژگیترین غلات، عنوان یکی از مهمبه( .Zea mays L) ذرت

اندازه با نقش آن در بهبود های کشاورزی و تامین غذا در آینده، حداقل همامنیت غذایی جهانی، به ویژه در زمینه

نامساعد است. همچنین، توانایی ذرت در تحمل شرایط  (C4چهار کربنه ) عنوان یک گیاهبه، بودجه کربن جهانی

 Nascimento) از اهمیت بسیاری برخوردار است، کادمیوماز جمله ه به فلزات سنگین دهای آلوخاکدر ویژه ، بهمحیطی

and Xing, 2006; Ghannoum, 2009; Alzreejawi & Al-Juthery, 2021.)  بسیار  راهبردیذرت یکی از محصولات

. این محصول (Yerva et al., 2016) ای در صنایع کشاورزی و صنعتی داردآید و کاربردهای گستردهحیاتی به شمار می

 شودعنوان سومین محصول با بیشترین مساحت زیر کشت و بالاترین تولید شناخته میدر جهان بعد از گندم و برنج به

(Liu et al., 2019)عنوان یک گیاهجایی که ذرت به. از آن C4 شود، توانایی بسیار بالایی در تولید نسبت به شناخته می

 شودمعرفی می سطحعنوان محصولی با بیشترین میزان میانگین عملکرد دانه در هر واحد دیگر محصولات دارد و به

(Alzreejawi & Al-Juthery, 2021.) ،میانگین ، میلیون هکتار 7/193سطح زیر کشت ذرت حدود  در مقیاس جهانی

 ,Alzreejawi & Al-Juthery)باشد میتن در هر هکتار  75/5آن برابر با عملکرد میلیون تن و  7/1147حدود  تولید آن

2021; Anusha et al., 2022 .)ک که تولیدی در حدود ی استهزار هکتار  139سطح زیر کشت ذرت تقریباً ، در ایران

کیلوگرم است و سهم آن در سبد غذایی ملی حدود  7700متوسط عملکرد ذرت در هر هکتار حدود  میلیون تن دارد.

غذای دام  تأمینگسترش کشت ذرت و بهبود عملکرد و کیفیت آن از دیدگاه  .(Ahmadi et al., 2018)درصد است  3/1

 و طیور و همچنین تأمین تغذیه برای انسان به علت میزان بالای لیزین در آن، از اهمیت بسیار زیادی برخوردار است

(Fageria et al., 2010) .شود. کرمان، به صورت مکانیزه انجام می مانندهایی کشت ذرت در ایران، به خصوص در استان

ی و کیفی بر عملکرد کمّیک چالش مهم در این مناطق است و تأثیرات نامطلوبی  و هوابا این حال، آلودگی خاک 

فرآیند . شودعنوان یک منطقه صنعتی با منابع معدنی غنی محسوب میمحصولات ایجاد کرده است. استان کرمان به

ها، در از فعالیت معادن و کارخانه ناشیهای جوی ها، همچنین آلایندهاز کارخانه ناشیها و بخارات رهاسازی پساب

 Torabi et) این امر باعث افزایش غلظت فلزات سنگین در خاک مزارع شده است .دشونخاک مزارع جذب و تثبیت می

al., 2023) .ئل تأثیر منفی بر تولید زیست توده ذرت داشته و اهمیت یافتن انواع ذرت مقاوم برای تأمین ااین مس

نش ناشی از عناصر سنگین موجود در گرد و غبار تأثیر ت. نیازهای غذایی جمعیت جهانی را بیشتر کرده است

توانند هم از طریق خاک و هم از طریق هوا وارد گیاه شوند؛ با این حال، مقصد ها میتوجهی بر گیاهان دارد. آلایندهقابل

ر برخی مناطق د (.Qin et al., 2014)باشد میها، ویژه برگهای هوایی، بههای هوا در گیاهان، انداماصلی آلاینده

صنعتی، علت غلظت بالای عناصر سرب، کادمیوم و روی در بافت گیاهی، با وجود کمبود این عناصر در خاک منطقه، به 

ترین فلزات سنگین، در عنوان یکی از متحرکوجود کادمیوم، به .شودوجود گرد و غبار و رسوبات جوی نسبت داده می

های ها و سایر اندامش غلظت این عنصر در گیاهان از طریق جذب توسط برگهوا یا در غبارهای معلق منجر به افزای

  (.Yang et al., 2012) شودهوایی می

در  یمؤثر هایش، رو(PCA: Principal Component Analysis) های اصلیلفهؤتجزیه همبستگی و تجزیه به م

از اطلاعات متعددی درباره صفات مختلف در  که باشندیم گیاهانو عملکرد گرومورفولوژیک ابررسی همزمان صفات 

تعیین روابط بین عملکرد و اجزای عملکرد در انتخاب  درهمبستگی  .(Arzangh et al., 2021) دنکنافراد استفاده می

آماری  روشیک عنوان های اصلی بهلفهؤتجزیه به م. (Farokhzadeh et al., 2013)دارد  یادیز تیبرتر اهمارقام 

 Ghaffari)شود روابط استفاده می تفسیر بهتر و هاداده حجم کاهش کل، تنوع در صفت هر تعیین سهم در ،چندمتغیره

Azar et al., 2019; Farokhzadeh et al., 2022) .بر اجزای عملکرد  کادمیوم، تأثیر آلودگی آب و خاک به ر پژوهشید
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تعداد  ،بر وزن خشک برگ و ساقه کادمیومدار آلودگی به دهنده تأثیر معنیها نشانذرت مورد بررسی قرار گرفت. یافته

 ،ایدر مطالعه .(Riahi Farsani et al., 2020)بود ذرت  عملکرد دانه در هر بوتهو ردیف در بلال، تعداد دانه در هر ردیف 

در شاخساره و ریشه گیاهان ذرت و  کادمیوممنجر به کاهش رشد رویشی و تجمع  کادمیومایجاد تنش با استفاده از 

نتایج نشان و  گندم مورد بررسی قرار گرفت هبر گیا کادمیوماثرات  ایدر مطالعه .(Zaefarian et al., 2023) سویا شد

شود، که این موارد در گیاه، کاهش تولید پروتئین و اختلال در فرآیند فتوسنتز می تنشباعث  کادمیومداد که دریافت 

همچنین، در مناطق زراعی که به فلزات سنگین مانند  .(Zhang et al., 2002) شودبه کاهش عملکرد گیاه منجر می

آلوده هستند، افزایش مقادیر پرولین و کاهش محتوای کلروفیل، همچنین کاهش عملکرد دانه و  کادمیومسرب، روی و 

با توجه به اهمیت . (Torabi et al., 2023) ذرت گزارش شده استاجزای آن، عملکرد زیستی و ارتفاع بوته در گیاه 

صفات  تنوعهای کشاورزی، این تحقیق با هدف بررسی خاکو  هوادر استراتژیک ذرت و افزایش آلودگی فلزات سنگین 

، با استفاده از همبستگی و تجزیه به های ذرتژنوتیپ های مختلفبین عملکرد و ویژگی ارتباطگرومورفولوژیک و درک ا

انجام گرفته است. هدف اصلی این  کادمیوم سازی تنشتحت شرایط بدون تنش و شرایط شبیه ،های اصلیلفهؤم

وری لیل و بهبود بهرهنقش بسیار حیاتی در تح ، کهنژادی ذرت استهای بهمطالعه، انتخاب صفات مطلوب در برنامه

 .دنکنایفا می کادمیومبا آلودگی به فلز سنگین  یتولید ذرت در مناطق

  هاروش و مواد. 2

 57○ 44' جغرافیایی با طول )استان کرمان( واقع در شهرستان جیرفتایستگاه تحقیقات کشاورزی این مطالعه در 

منطقه انجام شد.  1400-1401و  1399-1400 زراعیر طول دو فصل ، دشمالی 28○ 40'جغرافیایی  عرض و شرقی

 و (Jazinizadeh et al., 2023) باشدخشک میخشک و نیمه ی اقلیمهای اقلیمی دارابندیاز نظر طبقه مورد مطالعه

 . باشدمی درجه سلسیوس 25و میانگین دمای سالانه حدود بوده متر  720از سطح دریا آن ارتفاع 

های کامل تصادفی با طرح بلوکدر قالب ذرت بود که  ژنوتیپ 95 شامل پژوهشاین  در استفاده شده گیاهی مواد

تحقیقاتی  منطقهگلدانی در محیط باز  هایآزمایش، به صورت کادمیومو تنش  بدون تنش تحت دو شرایطسه تکرار، 

های مورد نظر از مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی خراسان ژنوتیپ .گرفتند قرار ارزیابی و کشت مورد

 شماره تحقیقاتی طرحرضوی، مؤسسه تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و بذر کرج و دانشگاه رازی کرمانشاه در قالب 

94/101/T.T دهانه قطر اب ی پلاستیکیهاگلدانذرها در ب ند.شدتهیه  ارومیه دانشگاه فناوریزیست پژوهشکده مصوب 

لومی شنی و ماسه ترکیب خاک با ها . گلدانکیلوگرم کشت شدند 10با ظرفیت  و متریسانت 26ارتفاع  و متریسانت 24

 75های کاشت فاصله میان ردیف ،مترسانتی 25روی خط کاشت  هاگلدانبین فاصله . شدندپُر  1به  2به نسبت 

گلدان و هر  3در هر محیط، هر تکرار شامل  .در نظر گرفته شدمتر سانتی 4 الی 3 بین کاشت تقریبی عمق ومتر سانتی

  گیاه بود. یکگلدان شامل 

در دو مرحله  (et al. Li ,2020)گرم در لیتر میلی 30( با غلظت O2H.22CdCl) کادمیومکلرید محلول تنش، شرایط در 

کد )های نر گلمرحله ظهور اولین  و (زادوکسمقیاس  16کد )برگی اساسی از رشد گیاه ذرت، یعنی در مرحله شش 

با دقت و به  محلول کلرید کادمیوم. (Kirby and Appleyard, 1987) مورد استفاده قرار گرفت (مقیاس زادوکس 50

ای یکنواخت از قطرات محلول بر روی لایه به طوری کههای کامل ذرت اسپری شد پاش دستی روی بوتهی سموسیله

ها مقدار محلول اسپری شده از برگباقی بماند، بدون این که ها( ها و دیگر قسمتها، ساقههای گیاه )برگتمام قسمت

اشی، سطح خاک با یک فیلم پلاستیکی پوشانده شد تا از آلودگی خاک پمحلولپیش از هر بار  .ها سرازیر شودو ساقه

ها به صورت منظم های لازم از گلدانعلاوه بر این، مراقبت .(Li et al., 2020) شودتوسط محلول کادمیوم جلوگیری 

 .انجام شد

. (Ghaderi et al., 2023) مورد ارزیابی قرار گرفتند فنولوژی، مورفولوژی و زراعیصفت متنوع  24در این پژوهش، 

 :X2=DTA) دهیتاسل (، تعداد روز تاX1=DEM: Days to emergenceشدن ) سبز تا روز این صفات عبارتند از: تعداد
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Days to tasselingتعداد روز تا گرده ،)( افشانیX3=DPO: Days to pollinationتعداد ،) بلال  ظهور تا روز

(X4=DEE: Days to ear emergence،) گرده پایان تا روز تعداد( افشانیX5=DEPO: Day to end of pollination ،)

برگ  (، تعدادX7=SD: Stem diameter, cmساقه ) (، قطرX6=DMA: Days to maturityرسیدگی ) تا روز تعداد

(X8=LN: Leaf numberتعداد ،) بالای برگ ( بلالX9=LNAE: Leaf number above the earطول ،)  برگ

(X10=LL: Leaf length, cmعرض ،) ( برگX11=LW: Leaf width, cmنسبت ،) برگ  عرض به طول

(X12=LL/LW: Leaf length/leaf width ratioارتفاع ،) ( بوتهX13=PHE: Plant height, cmتعداد ،) بلال  در ردیف

(X14=RNE: Row number per earتعداد ،) در دانه ( ردیفX15=GNR: Grain number per rowوزن ،) بلال  چوب

(X16=EWW: Ear  wood weight, gعملکرد ،) ( دانهX17=GY: Grain yield, g/plantتعداد ،) اصلی  بلال در دانه

(X18=GNME: Grain number per main earوزن ،) هزار ( دانهX19=TSW: 1000-grain weight, gقطر ،) چوب 

 :X22=GWدانه ) (، عرضX21=GL: Grain length, mmدانه ) طول(، X20=EWD: Ear wood diameter, mmبلال )

Grain width, mmعرض به طول (، نسبت ( دانهX23=GL/GW: Grain length/grain width ratioو تعداد ،) انشعابات 

صفت تعداد روز تا  ،پاشیمحلولقبل از صفت تعداد روز تا سبز شدن  (.X24=TBN: Tassel branch numberتاسل )

گیری شدند. پاشی و سایر صفات فنولوژیکی بعد از اعمال مرحله دوم تنش اندازهدهی بین دو مرحله محلولتاسل

های نر روز( پس از اعمال تنش در مرحله ظهور اولین گل 21هفته ) سهخصوصیات مورفولوژیکی برگ و ارتفاع بوته 

 .شدندصفات مربوط به بلال پس از رسیدگی فیزیولوژیک ارزیابی . گیری شدنداندازه

های ( و تجزیه به مؤلفهcorrplotبسته ضریب همبستگی فنوتیپی پیرسون ) شامل محاسبهآماری های تجزیه و تحلیل

میانگین استفاده از با ( FactoMineRو  Factoextra یهابسته، PCA: Principal Component Analysisاصلی )

  انجام شد. Rافزار نرم درو  های دو سال زراعیداده

  بحث و نتایج. 3

در محیط بدون های ذرت ژنوتیپدر  مورد مطالعهضرایب همبستگی پیرسون بین صفات : همبستگی فنوتیپی. 3-1

 > P) دارنشان داده شده است. بالاترین همبستگی آماری مثبت و معنی 1در شکل ( b) کادمیوم( و تنش a) تنش

تعداد روز تا ، تعداد روز تا ظهور بلال، افشانیتعداد روز تا گرده، دهیتعداد روز تا تاسلبین صفات فنولوژیک  (،0.01

های مثبت بین همبستگی و تنش مشاهده شد. بدون تنشدر هر دو محیط افشانی و تعداد روز تا رسیدگی پایان گرده

داری در میان رشد و توسعه گیاهان باشد. این یهای پیچیده و معنارتباطدهنده تواند نشانصفات فنولوژیک مختلف می

های مشابه به محیط یا تأثیر عوامل محیطی ها ممکن است به علت تنظیمات ژنتیکی مشابه، واکنشهمبستگی

دو هر ک در دار بین صفات فنولوژیارتباط مثبت و معنی گذارند، ایجاد شده باشند.مشترکی که بر رشد گیاهان اثر می

دهد که واکنش گیاهان به تغییرات محیطی در این دو شرایط مشابه است. این ممکن است به نشان می یمحیطشرایط 

باشد. به عبارت دیگر، گیاهان تمایل دارند که مختلف شناسی گیاهان با شرایط رشد دلیل تطابق فیزیولوژیکی و زیست

توان به عوامل در اینجا می .نگ با تغییرات محیطی واکنش نشان دهندیا تنش، یکنواخت و هماه بدون تنشدر شرایط 

 مثال، ارتباط مثبت بین عنوانبهها نقش داشته باشند. مختلفی اشاره کرد که ممکن است در تشریح این همبستگی

ها دهی آنان تاسلتواند به معنای این باشد که گیاهانی که زممی افشانیتعداد روز تا گرده و دهیتاسل تعداد روز تا

باشد. این ممکن است به علت تنظیمات ژنتیکی مشابه در میها نیز کمتر افشانی آنتر است، معمولاً زمان گردهکوتاه

و سایر صفات رسیدگی  تا روز تعداد همبستگی مثبت بین .باشد های مشابه به محیطاین دو فرآیند یا به دلیل واکنش

رسند، احتمالاً در مقابل بعدی از رشد می تر به مراحلدهنده این باشد که گیاهانی که سریعنشانتواند فنولوژیک می

برای بهبود بهتر  یهاتواند به توسعه استراتژیمی حاصل به طور کلی، نتایج .کنندهای محیطی نیز بهتر عمل میتنش

  .درد گیاهان در شرایط مختلف کمک کنعملک



 

5 

 

دهی، از های مختلف مرتبط با گلطول برگ و زمان بیندار همبستگی منفی و معنی ،کادمیومدر شرایط تنش 

افشانی افشانی، تعداد روز تا ظهور بلال، و تعداد روز تا پایان گردهدهی، تعداد روز تا گردهجمله تعداد روز تا تاسل

افشانی، ظهور بلال، و پایان دهی، گردهدهد که با افزایش طول برگ، زمان تاسلنشان می ها. این یافتهمشاهده شد

بندی تأثیر مستقیم و حیاتی طول برگ بر فیزیولوژی و زماندهنده نشانین نتایج ا افشانی کاهش یافته است.گرده

 کادمیومدهی در شرایط تنش با گل های مختلف مرتبطبه عبارت دیگر، زمان .باشنددهی گیاهان میمراحل مختلف گل

داری بین تعداد دانه در بلال اصلی، همچنین همبستگی مثبت و معنی اند.به وضوح تحت تأثیر طول برگ قرار گرفته

و تنش  بدون تنشوزن هزار دانه، تعداد دانه در ردیف و وزن چوب بلال با عملکرد دانه به طور مشابه در هر دو محیط 

ضرایب همبستگی تحت تاثیر هر دو  .شود عملکرد افزایش باعث تواندمی هاآن از افزایش هرکدام راینبنابوجود داشت. 

مؤثر و صفات امکان انتخاب گیرند، و بررسی این ضرایب بین صفات مختلف، نوع عوامل ژنتیکی و محیطی قرار می

گیری همچنین به تصمیم بررسیاین . کنددار فراهم میهای معنیغیرمؤثر را با توجه به رابطه صفاتتر حذف دقیق

 ;Gilevaei et al., 2016) کندغیرمستقیم کمک می صفاتسازی انتخاب و حذف درباره بهینه تردقیق

Pishnamazzadeh Emami et al., 2020; Souri Laki et al., 2022) . 

تر برای عنوان صفات مناسبهای بدون تنش و تنش، بهدار با عملکرد دانه در محیطصفات با همبستگی معنی

های اصلاحی و در نتیجه به انتخاب و پیشرفت برنامه گیرندمتحمل به تنش مورد توجه قرار می هایژنوتیپب انتخا

دار های مثبت و معنیاین نتایج با مطالعات قبلی که در ذرت انجام شده است، مطابقت دارد و همبستگی .کندکمک می

 ,.Arzangh et al., 2021; Harati Rad et al., 2023; Sudika et al) کندبین صفات مرتبط با عملکرد دانه را تأیید می

داری بین عملکرد دانه معنی همبستگی منفی وکه  انددادهها نشان گزارش. با این حال برخلاف نتایج ما، برخی (2023

دار بین صفات بالاترین همبستگی مثبت و معنیدر مطالعات دیگر،  .(Sinana et al., 2023)و وزن هزار دانه وجود دارد 

 ;Golbashy et al., 2010)، ارتفاع بوته با طول بلال (Ghaffari Azar et al., 2019) وزن چوب بلال با طول آن

Ashofteh Beiragi et al., 2011; Ghaffari Azar et al., 2019) ، وزن چوب بلال با درصد چوب(Golbashy et al., 

 Ashofteh Beiragi)و همچنین بین رسیدگی فیزیولوژیک با تعداد برگ  طول بلال با تعداد دانه در ردیف بلال، (2010

et al., 2011) .که در آن یک ژن به طور  ؛وجود پیوستگی قوی بین صفات یا اثر پلیوتروپی ژنی مشاهده شده است

 McIntyre et) شودصفات دار بین تواند باعث ایجاد همبستگی معنیکند، میرا کنترل می تصفهمزمان دو یا چند 

al., 2010) . ،علاوه بر این،  .گذاردمیمرتبط  صفات، تأثیر مثبت یا منفی بر روی دیگر صفتیک  گزینشبه این ترتیب

ها در تواند به دلیل عدم تعادل پیوستگی نیز رخ دهد. به طور دقیق، ارتباط غیر تصادفی میان آللهمبستگی می

 ,.McIntyre et al) تواند منجر به ایجاد همبستگی شودگذارند، میر میهای مختلف ژنی که بر صفات تأثیموقعیت

2010).  
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 کادمیوم( و تنش a) بدون تنشذرت تحت شرایط  هایژنوتیپدر مورد مطالعه ضرایب همبستگی پیرسون بین صفات  .1شکل 

(b .)دهنده ضرایب همبستگی مثبت و منفی هستند و افزایش ترتیب نشانهای سبز و قرمز به، جعبهمپ )حرارتی(هیتنقشه  در

 دار هستند.دهنده ضرایب همبستگی غیرمعنیهای سفید نشانجعبهعلاو بر این، تر دارد. شدت رنگ دلالت بر ضرایب بزرگ
Figure 1. Pearson's correlation coefficients between studied traits in maize genotypes under non-stress (a) and 

cadmium stress (b) environmental conditions. In the heatmap, green and red boxes indicate positive and negative 

correlation coefficients, respectively, with increased color intensity reflecting higher coefficients. Additionally, the 

white boxes indicate non-significant correlation coefficients. X1 (DEM): Days to emergence, X2 (DTA): Days to 

tasseling, X3 (DPO): Days to pollination, X4 (DEE): Days to ear emergence, X5 (DEPO): Day to end of pollination, 

X6 (DMA): Days to maturity, X7 (SD): Stem diameter, X8 (LN): Leaf number, X9 (LNAE): Leaf number above the 

ear, X10 (LL): Leaf length (cm), X11 (LW): Leaf width (cm), X12 (LL/LW): Leaf length/leaf width ratio, X13 

(PHE): Plant height (cm), X14 (RNE): Row number per ear, X15 (GNR): Grain number per row, X16 (EWW): Ear 

wood weight (g), X17 (GY): Grain yield (g/plant), X18 (GNME): Grain number per main ear, X19 (TSW): 1000-

grain weight (g), X20 (EWD): Ear wood diameter (mm), X21 (GL): Grain length (mm), X22 (GW): Grain width 

(mm), X23 (GL/GW): Grain length/grain width ratio, and X24 (TBN): Tassel branch number.  
 

 

های اصلی برای کاهش متغیرها به چند شاخص تجزیه به مؤلفهروش از : (PCA) ی اصلیهالفهؤتجزیه به م. 3-2

از این تجزیه حاصل های ها یا مؤلفهکنند، استفاده شد. شاخصگیری میها اندازهاز تنوع را در دادهمختلفی که ابعاد 

ها را به صورت فشرده و خلاصه توان تغییرات دادهمیکند. با این روش ها را فراهم تری از دادهتواند دریافت سادهمی

 کاملًا مستقل از یکدیگر هستند و هیچ همبستگی با یکدیگر ندارند ،این روشدست آمده از بههای مؤلفهبیان کرد. 

(Farokhzadeh et al., 2022).  نتایجPCA  ذرت تحت محیط بدون  ژنوتیپ 95با استفاده از صفات مورد مطالعه در

ی مقادیر ویژه یا ریشه مشخصهدارای مؤلفه اول  هنُ  آمده،دستبا توجه به نتایج بهذکر شده است.  1تنش در جدول 

کی از اهداف این درصد از تنوع بین صفات مورد بررسی را تبیین نمودند. ی 26/79بزرگتر از یک بودند که در مجموع 

صفت مورد بررسی را در قالب چند مؤلفه اصلی خلاصه نموده و نقش این صفات را در تبیین  24تجزیه این است که 

ترین ضرایب )منفی( ها را توجیه کرد، دارای بزرگدرصد از تغییرات داده 06/20تنوع کل بیان نماید. مؤلفه اول که 

گذاری نام "مؤلفه فنولوژی بوته"عنوان شدن بود. بنابراین این مؤلفه به سبز تا روز جز تعدادهمه صفات فنولوژی به برای

  .زودرس وجود دارد هایژنوتیپامکان تفکیک شد. با توجه به این مؤلفه، 

 

 .ذرت تحت شرایط محیطی بدون تنش هایژنوتیپصفات مورد مطالعه های اصلی برای لفهؤنتایج تجزیه به م .1جدول 
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Table 1. Results of the principal components analysis for studied traits of maize genotypes under non-stress 

environmental conditions. 

Traits PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8 PC9 

DEM -0.14 -0.08 -0.15 -0.35 -0.50 0.27 -0.23 0.00 -0.12 

DTA -0.95 -0.02 -0.03 -0.03 0.10 0.03 0.02 0.03 0.03 

DPO -0.97 -0.03 0.00 -0.06 0.09 0.03 -0.02 0.03 0.04 

DEE -0.96 -0.04 0.00 -0.02 0.11 0.05 0.01 0.04 0.03 

DEPO -0.96 -0.01 0.04 -0.04 0.07 0.03 0.02 -0.02 0.05 

DMA -0.92 -0.02 0.02 -0.06 0.03 0.06 0.03 -0.02 -0.08 

SD -0.07 0.40 0.56 -0.10 -0.05 -0.24 0.27 -0.37 -0.06 

LN -0.24 0.20 0.24 -0.20 -0.52 -0.20 0.31 -0.01 0.28 

LNAE -0.01 0.27 0.38 0.12 -0.35 0.36 -0.22 0.36 0.25 

LL 0.00 0.38 0.64 -0.17 -0.05 -0.52 -0.09 0.04 0.01 

LW -0.04 0.49 0.71 0.23 0.15 0.09 -0.08 -0.25 -0.14 

LL/LW 0.04 -0.18 -0.17 -0.46 -0.21 -0.68 0.01 0.36 0.16 

PHE 0.09 0.38 0.41 0.21 0.15 0.22 -0.27 0.31 0.33 

RNE 0.12 -0.27 -0.02 -0.24 0.28 0.01 -0.24 -0.38 0.57 

GNR -0.17 -0.58 0.26 0.20 0.24 -0.13 0.28 0.28 -0.07 

EWW 0.10 -0.63 0.28 0.10 0.03 0.07 0.14 -0.09 0.14 

GY 0.08 -0.76 0.42 0.22 -0.12 0.06 0.01 0.18 0.01 

GNME -0.02 -0.72 0.18 0.32 0.17 -0.24 -0.07 0.00 0.25 

TSW 0.06 -0.43 0.41 -0.19 -0.37 0.31 0.15 0.15 -0.28 

EWD -0.17 -0.19 0.18 -0.31 0.00 -0.16 -0.71 0.04 -0.12 

GL -0.16 -0.49 0.05 0.28 -0.44 -0.15 -0.26 -0.42 -0.14 

GW 0.16 -0.47 0.28 -0.57 0.09 0.21 0.00 -0.26 -0.07 

GL/GW -0.24 0.06 -0.24 0.74 -0.43 -0.26 -0.16 -0.12 0.02 

TBN -0.07 0.01 -0.11 -0.06 -0.36 0.27 0.23 -0.18 0.50 

Eigen value 4.82 3.45 2.36 1.86 1.60 1.50 1.19 1.13 1.11 

Proportional variance (%) 20.06 14.36 9.83 7.77 6.67 6.26 4.95 4.72 4.63 

Cumulative variance (%) 20.06 34.43 44.26 52.03 58.70 64.96 69.91 74.63 79.26 

DEM: days to emergence, DTA: days to tasseling, DPO: days to pollination, DEE: days to ear emergence, DEPO: 

day to end of pollination, DMA: days to maturity, SD: stem diameter (cm), LN: leaf number, LNAE: leaf number 

above the ear, LL: leaf length (cm), LW: leaf width (cm), LL/LW: leaf length to width ratio, PHE: plant height (cm), 

RNE: row number per ear, GNR: grain number per row, EWW: ear wood weight (g), GY: grain yield (g/plant), 

GNME: grain number per main ear, TSW: 1000-grain weight (g), EWD: ear wood diameter (mm), GL: grain length 

(mm), GW: grain width (mm), GL/GW: grain length to width ratio, and TBN: tassel branch number. 

 

 (، تعداد-76/0ترتیب به صفات عملکرد دانه )ترین ضرایب بهاز واریانس کل، بزرگ 36/14ین یدر مؤلفه دوم با تب

دانه  (، طول49/0برگ ) (، عرض-58/0ردیف ) در دانه (، تعداد-63/0بلال ) چوب (، وزن-72/0اصلی ) بلال در دانه

در مؤلفه سوم با تبیین ( اختصاص داشت. 40/0ساقه ) ( و قطر-43/0دانه ) هزار (، وزن-47/0عرض دانه ) (،-49/0)

 برگ دانه و تعداد هزار بوته، وزن ساقه، عملکرد دانه، ارتفاع برگ، طول برگ، قطر از واریانس کل، صفات عرض 83/9

 صفاتتوجیه تغییرات سهم بیشتری نسبت به سایر  و در ترین ضرایب مثبت بودندترتیب دارای بزرگبلال به بالای

ها را از نظر صفات عملکرد، اجزای عملکرد و ژنوتیپدوم و سوم اختلاف بین  هایمؤلفه کهداشتند. با توجه به این

مؤلفه عملکرد و اجزای عملکرد و مؤلفه تیپ "عنوان بهها را توان آندهند، میهمچنین صفات مورفولوژیک نشان می

های با میانگین عملکرد های دارای پتانسیل عملکرد بالا را از ژنوتیپتوانند ژنوتیپا میهمؤلفه. این کردگذاری نام "تهبو

و ضرایب منفی  دانه عرض به طول ت نسبتفبرای صت مثبترین ضرایب مؤلفه چهارم دارای بزرگ .متمایز کنندپایین 

 مؤلفه"عنوان از واریانس کل، به 77/7دانه بود، که این عامل با تبیین  برگ و عرض عرض به طول نسبت برای صفات

شدن،  سبز تا روز را به صفات تعدادمنفی ترین ضرایب شد. مؤلفه پنجم که بزرگگذاری نام "و برگ دانه مورفولوژی
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تواند تحت داد، می اختصاصتاسل  انشعابات دانه و تعداد عرض به طول دانه، نسبت دانه، طول هزار برگ، وزن تعداد

در مؤلفه ششم به منفی ترین ضرایب بزرگ همچنین، .شودگذاری نام "و شکل دانه یهای رشدویژگی مؤلفه"عنوان 

بلال تعلق داشت. مؤلفه ششم و  چوب برگ و در مؤلفه هفتم به صفت قطر عرض به طول برگ، نسبت صفات طول

 صفات قطرهمچنین، در مؤلفه هشتم، درنظر گرفته شدند.  "و بلال ابعادی برگ هایمؤلفه"ترتیب تحت عنوان هفتم به

 ردیف که در مؤلفه نهم، صفات تعداد. در حالداشتندرا منفی ترین ضرایب دانه بزرگ بلال و طول در ردیف ساقه، تعداد

توان این دو مؤلفه را ابراین می. بندادندبه خود اختصاص را مثبت ترین ضرایب تاسل بزرگ انشعابات بلال و تعداد در

 .Ghaffari Azar et al گذاری کرد.نام "های تاسلشاخص مؤلفه"و  "قطر ساقه و تراکم بلال مؤلفه"ترتیب به نام به

 اصلی هایمؤلفه به تجزیه از طریق آگرومورفولوژیکی هایویژگیذرت با استفاده از  ژنوتیپ 100در بررسی ( 2019)

 وزن بوته، در دانه وزن ارتفاع بوته، دهند و صفاتتوضیح می را درصد از واریانس 52دو مؤلفه اول  که کردند گزارش

در  دانه وزن که صفاتدر حالیلفه اول دارند، ؤم بیینبیشترین تأثیر را در ت ترتیببلال به چوب ابتدای قطر و بلال چوب

 .کنندایفا می دوم مؤلفه تشکیل را در نقش بیشترین نیز اول بلال ظهور تاریخ و نر گل ظهور تاریخ بوته،

مؤلفه مستقل  8های اصلی، تعداد لفهؤبا استفاده از تجزیه به م(، 2در مطالعه حاضر، تحت شرایط تنش )جدول 

درصد از تنوع کل صفات را در جمعیت مورد مطالعه توجیه کردند. مؤلفه اول با  42/76شناسایی شدند که در کل 

ترین ضرایب مثبت برای صفات تعداد (، دارای بزرگدرصد 30/20ذرت ) هایژنوتیپ م در توجیه تنوع بینبیشترین سه

 تا روز افشانی و تعدادگرده پایان تا روز بلال، تعداد ظهور تا روز افشانی، تعداد، تعداد روز تا گردهدهیتاسل روز تا

تفکیک کرد و این مؤلفه را از زودرس دیررس را  هایژنوتیپتوان رسیدگی بود. بنابراین، با توجه به این مؤلفه می

ترین ضرایب منفی را برای صفات عملکرد از واریانس کل، بزرگ 36/14نامید. مؤلفه دوم با تبیین  "مؤلفه فنولوژی"

که با استناد  دانه نشان داد بلال، و طول چوب دانه وزن هزار اصلی، وزن بلال در دانه ردیف، تعداد در دانه دانه، تعداد

مؤلفه "عنوان بهو این مؤلفه  محصول یا حساس به تنش وجود داردکم هایژنوتیپ شناسایی، امکان مؤلفهبه این 

ها را توجیه کرد، درصد از تغییرات داده 83/9مؤلفه سوم که  دیگر،شد. از طرف گذاری نام "عملکرد و اجزای عملکرد

. بنابراین مشاهده شدبوته  برگ و ارتفاع برگ، عرض برگ، طول صفات قطر ساقه، تعداد درترین ضرایب مثبت بزرگ

 در نظر گرفت. مؤلفه چهارم دارای ضرایب بزرگ برای صفات نسبت "مؤلفه ابعادی گیاه"عنوان بهتوان این مؤلفه را می

 د. بلال بو چوب و عرض برگ و قطر دانه، تعداد عرض به طول برگ، نسبت عرض به طول

ترین ضرایب را شامل شدند. این دو مؤلفه را دانه بزرگ عرض به طول دانه و نسبت در مؤلفه پنجم نیز، صفات عرض

 روز ترین ضرایب به صفات تعدادمعرفی کرد. در مؤلفه ششم بزرگ "های ابعادی برگ و دانهمؤلفه"توان تحت عنوان می

های هفتم و هشتم نیز دارای تاسل اختصاص داشتند. مؤلفه انشعابات بلال و تعداد بالای برگ شدن، تعداد سبز تا

توان این سه مؤلفه میبه طور کلی، بلال بودند.  در ردیف بلال و تعداد بالای برگ ترین ضرایب برای صفات تعدادبزرگ

Arzangh et al. (2021 ) .گذاری کردنام "بلال یا معماری های رشدی و ساختاریویژگی هایمؤلفه"را تحت عنوان 

اول با بیشترین درصد واریانس، دربرگیرنده قسمت عمده تغییرات صفات عرض و سطح برگ،  مؤلفهگزارش کردند که 

تعداد برگ، ارتفاع بلال اصلی، ارتفاع بوته، قطر و طول بلال، تعداد دانه در ردیف، عرض و عمق دانه، وزن چوب بلال، 

و شرایط بدون تنش و تنش شوری بود. های ذرت تحت هر دژنوتیپوزن صد دانه، عملکرد دانه و عملکرد بیولوژیک در 

بر روی صفات فیزیولوژی گیاه، مورفولوژی ریشه و  کادمیوم، در بررسی اثر تنش An et al. (2023) در مطالعه

تر از یک مشاهده شدند که اصلی با مقادیر ویژه بزرگ مؤلفهریزساختار کلروپلاست در چهار ژنوتیپ ذرت، پنج 

 درصد از واریانس صفات را توجیه نمودند.  1/11و  00/45یب ترتهای اول و دوم بهمؤلفه

مورد مطالعه در هر دو  ژنوتیپ 95ها بر اساس دو مؤلفه اول با بالاترین مقادیر ویژه، ژنوتیپبندی با توجه به گروه

دقیق ها به طور بندیاین تقسیم. (cو  a، 2)شکل  تقسیم شدندمتمایز گروه  4و تنش به  شرایط بدون تنش

 کردرا تایید  کادمیومتنش  شرایط بدون تنش و تحت در مطالعات قبلی ایهای حاصل از تجزیه خوشهبندیگروه
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(Ghaderi et al., 2023) .های ها و تفاوتها با توجه به شباهتهایی از ژنوتیپبندی، تشکیل گروههدف از این گونه گروه

نمودار هایی که در یک ناحیه مشخص از دهد که ژنوتیپبندی نشان میهای اصلی است. این گروهلفهؤها در مآن

های اصلی در واقع لفهؤتجزیه به م .های گیاهی و ژنتیکی دارندهای بیشتری در ویژگیگیرند، شباهتقرار می پلاتبای

با  یکه همبستگ یمتعامد یهالفهؤاز م یبه تعداد محدود رهایبا کاهش تعداد متغ، که باشدیمای مکمل تجزیه خوشه

 ینسب تیمو اه کندیم یریگها را اندازهاز داده یمتفاوت یهاجنبه یلفه به نوعؤ. هر مشودیندارند، انجام م گریکدی

  .(Jolliffe, 2002) سازدیحاصل را آشکار م یهادر خوشه رهایمتغ

 

 .کادمیومذرت تحت شرایط محیطی تنش  هایژنوتیپصفات مورد مطالعه های اصلی برای نتایج تجزیه به مؤلفه .2جدول 

Table 2. Results of the principal components analysis for studied traits of maize genotypes under cadmium stress 

environmental conditions. 

Traits PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8 

DEM 0.06 -0.05 0.06 0.12 -0.01 0.44 -0.61 0.17 

DTA 0.88 -0.08 0.19 0.09 -0.03 0.01 -0.02 0.02 

DPO 0.94 -0.02 0.17 0.00 0.00 0.01 -0.02 -0.02 

DEE 0.93 -0.02 0.26 0.01 -0.11 -0.07 0.00 -0.04 

DEPO 0.91 0.00 0.27 -0.08 -0.10 -0.09 -0.01 0.01 

DMA 0.85 0.05 0.21 0.04 -0.18 -0.11 0.01 -0.05 

SD -0.27 0.29 0.71 0.09 -0.01 0.16 0.11 0.04 

LN -0.26 0.19 0.62 0.40 -0.05 0.11 0.16 -0.18 

LNAE -0.08 0.23 0.18 -0.29 0.42 -0.48 -0.46 0.25 

LL -0.46 0.25 0.59 0.33 -0.20 0.03 0.09 -0.07 

LW -0.19 0.48 0.51 -0.49 0.04 0.26 0.19 0.06 

LL/LW -0.18 -0.31 -0.05 0.76 -0.22 -0.30 -0.08 -0.08 

PHE -0.23 0.45 0.48 0.03 0.29 -0.31 -0.37 0.11 

RNE -0.09 -0.21 0.03 -0.08 -0.32 -0.10 0.22 0.75 

GNR 0.09 -0.55 0.34 -0.27 0.20 -0.23 0.15 -0.22 

EWW -0.21 -0.62 0.19 -0.27 0.02 0.08 0.21 -0.02 

GY -0.21 -0.78 0.29 -0.16 0.25 -0.10 -0.11 -0.05 

GNME -0.07 -0.71 0.27 0.04 0.27 -0.16 0.27 0.24 

TSW -0.15 -0.49 0.15 -0.26 -0.09 0.18 -0.44 -0.38 

EWD -0.01 -0.27 0.17 0.36 -0.23 -0.04 -0.27 0.29 

GL 0.06 -0.54 0.11 0.26 0.26 0.44 -0.08 0.11 

GW -0.24 -0.45 0.17 -0.18 -0.65 0.02 -0.17 0.02 

GL/GW 0.27 -0.06 -0.07 0.40 0.76 0.33 0.11 0.11 

TBN 0.15 0.09 0.03 -0.25 -0.12 0.51 -0.07 0.21 

Eigen value 4.87 3.42 2.42 1.91 1.82 1.44 1.34 1.12 

Proportional variance (%) 20.30 14.27 10.09 7.94 7.58 6.00 5.58 4.65 

Cumulative variance (%) 20.30 34.56 44.66 52.60 60.18 66.18 71.76 76.42 

DEM: days to emergence, DTA: days to tasseling, DPO: days to pollination, DEE: days to ear emergence, DEPO: 

day to end of pollination, DMA: days to maturity, SD: stem diameter (cm), LN: leaf number, LNAE: leaf number 

above the ear, LL: leaf length (cm), LW: leaf width (cm), LL/LW: leaf length to width ratio, PHE: plant height (cm), 

RNE: row number per ear, GNR: grain number per row, EWW: ear wood weight (g), GY: grain yield (g/plant), 

GNME: grain number per main ear, TSW: 1000-grain weight (g), EWD: ear wood diameter (mm), GL: grain length 

(mm), GW: grain width (mm), GL/GW: grain length to width ratio, and TBN: tassel branch number. 

 

عنوان یک معیار است و اهمیت نسبی یک صفت بهبه عوامل متعددی عنوان یک صفت، وابسته عملکرد دانه به

های عملکرد پاسخغیرمستقیم در بهبود عملکرد در یک برنامه اصلاحی به همبستگی آن صفت با عملکرد بستگی دارد. 

 ,.Lopes & Reynolds, 2012; Tahmasebi et al)گیرد طور متفاوتی تحت تاثیر محیط قرار میو صفات مرتبط با آن به
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پلات نمودار بایبررسی شد.  PCAبنابراین، در این مطالعه، ارتباط صفات مهم در هر محیط با استفاده از (. 2014

پلات، زوایا در نمودار بای ها استفاده شد.در مجموعه داده های مختلفویژگیعنوان ابزاری برای تجسم روابط بین به

زاویه  ،طور خاص، زاویه حاده نمایانگر همبستگی مثبتند؛ بهدهها ارائه میاطلاعاتی را درباره ارتباطات بین ویژگی

دهنده عدم وجود همبستگی است. در نهایت، شدت همبستگی نشانقائمه  و زاویهدهنده همبستگی منفی منفرجه نشان

 دهنده میزان تنوع در صفات استیابد و طول بردارها نشاندرجه افزایش می 180نزدیک به صفر و  یبا زوایا

(Tahmasebi et al., 2014)جز تعدادو تنش، همه صفات فنولوژی به بدون تنش . در این مطالعه تحت هر دو شرایط 

اصلی و عملکرد دانه، با داشتن طول  بلال در دانه ردیف، تعداد در دانه بلال، تعداد چوب شدن و صفات وزن سبز تا روز

 65 با بررسیدر مطالعات دیگر  .شدندشناخته  هاژنوتیپدر نشان دادن تنوع بین  مؤثر صفات عنوانبهبردار بیشتر، 

نشان داد که تعداد ردیف دانه در بلال، تعداد دانه در ردیف، ارتفاع بوته و  PCA نمودار بای پلاتذرت، نتایج  ژنوتیپ

 .(Sinana et al., 2023)اند کردهایفا عملکرد تک بوته بیشترین نقش را در ایجاد تنوع 

، (dو  b، 2بر اساس صفات فنولوژی، مورفولوژی و زراعی )شکل پلات نمودار بایدر  با توجه به زوایای بین صفات

بلال،  چوب ردیف، وزن در دانه بلال، تعداد در ردیف برگ، تعداد عرض به طول نسبت که صفات نتیجه گرفتتوان می

دارای همبستگی مثبت با عملکرد دانه در بلال و طول و عرض دانه  چوب دانه، قطر هزار اصلی، وزن بلال در دانه تعداد

 .تواند با افزایش عملکرد دانه همراه باشد. به عبارت دیگر، افزایش این صفات میبودندشرایط تنش و بدون تنش هر دو 

ای همبستگی منفی با داربرگ و ارتفاع بوته  بلال، عرض بالای برگ برگ، تعداد ت قطر ساقه، تعدادصفا کهدر حالی

عنوان دار و بهیاین نتایج از نظر آماری معن .شوندمی باعث کاهش عملکرد دانهبوده و شرایط هر دو عملکرد دانه در 

، PCA پلاتبای به طور کلی، نتایج .تواند مفید باشدبینی عملکرد دانه در شرایط مختلف مییک شاخص برای پیش

دانه را با  هزار اصلی و وزن بلال در دانه بلال، تعداد چوب ردیف، وزن در دانه تعدادضریب همبستگی مثبت صفات مهم 

نشان داد که ماتریس همبستگی یک ابزار چند متغیره مؤثر برای  همچنینعملکرد دانه تایید کرد و تجزیه بای پلات 

  .ذرت است هایژنوتیپارزیابی ارتباط بین صفات در 

، گزارش PCAبا استفاده از  گندم هایژنوتیپبر روی Lopes & Reynolds (2012 )در مطالعه انجام شده توسط 

شده است که در شرایط محیطی نرمال، تعداد دانه در متر مربع و دمای کانوپی در مراحل رشد رویشی و پرشدن دانه 

دهی و روز تا رسیدگی با سنبله، روز تا کهحالیداری داشتند. در یهمبستگی مثبت و منفی معن ترتیب با عملکرد دانهبه

داری نداشتند. همچنین، تحت شرایط تنش گرما و خشکی، عملکرد دانه با روز تا یعملکرد دانه هیچ ارتباط معن

 بود.همبستگی منفی دارای دهی، روز تا رسیدگی و دمای کانوپی سنبله
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( تحت شرایط محیطی dو  bصفات مورد مطالعه )( و cو  a) ذرت هایژنوتیپبرای دو مؤلفه اصلی اول نمودار بای پلات  .2شکل 

دهنده کیفیت نمایندگی و سهم صفات در دو مؤلفه ترتیب نشانبه صفت هایبردارطول و شدت رنگ  .کادمیومبدون تنش و تنش 

 اصلی اول است.
Figure 2. Biplot diagram of the first two principal components (PCs) for maize genotypes (a and c) and studied traits 

(b and d) under non-stress and cadmium stress environmental conditions. The length and color intensity of the trait 

vectors indicate the quality of representation and the contribution of the traits to the first two principal components, 

respectively. X1 (DEM): Days to emergence, X2 (DTA): Days to tasseling, X3 (DPO): Days to pollination, X4 

(DEE): Days to ear emergence, X5 (DEPO): Day to end of pollination, X6 (DMA): Days to maturity, X7 (SD): Stem 

diameter, X8 (LN): Leaf number, X9 (LNAE): Leaf number above the ear, X10 (LL): Leaf length (cm), X11 (LW): 

Leaf width (cm), X12 (LL/LW): Leaf length/leaf width ratio, X13 (PHE): Plant height (cm), X14 (RNE): Row 

number per ear, X15 (GNR): Grain number per row, X16 (EWW): Ear wood weight (g), X17 (GY): Grain yield 

(g/plant), X18 (GNME): Grain number per main ear, X19 (TSW): 1000-grain weight (g), X20 (EWD): Ear wood 

diameter (mm), X21 (GL): Grain length (mm), X22 (GW): Grain width (mm), X23 (GL/GW): Grain length/grain 

width ratio, and X24 (TBN): Tassel branch number.  
 

 یکل گیرینتیجه. 4

ذرت و  کند، سلامتی انسان و سایر موجودات زنده را به طور جدی تهدید میکادمیومویژه تنش فلزات سنگین، به

این مطالعه نشان نتایج  .گیردترین غلات جهان، به طور قابل توجهی تحت تاثیر این تنش قرار میعنوان یکی از مهمبه

و وزن  تعداد دانه در ردیف، وزن هزار دانه، تعداد دانه در بلال اصلیصفات ، و تنش بدون تنشدو محیط هر در  داد که

دهنده تأثیر مثبت این صفات بر ها نشاناین همبستگی .رندداداری با عملکرد دانه همبستگی مثبت و معنی چوب بلال

دار معنیبالاترین همبستگی آماری مثبت و بسیار  علاوه بر این،. استو تنش  بدون تنشبهبود عملکرد دانه در شرایط 

بینی عملکرد گیاهان در دهنده اهمیت بررسی این صفات در پیشکه نشان بین صفات فنولوژیک مشاهده شد

بلال چوب وزن  دانه و وزن ،که دارای تعداد دانه ییهاژنوتیپتوان با انتخاب بنابراین، می .های مختلف استمحیط
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 PCA نتایج .، دست یافتکادمیومویژه در شرایط تنش بیشتری هستند، انتظار داشت که به عملکرد دانه بیشتری، به

درصد از تنوع صفات را  26/79و  42/76بدون تنش، تنش و  هایترتیب در محیطمؤلفه اول به هنُ و هشتکه نشان داد 

نیز  های دوم و سوممؤلفه .معرفی شد مؤلفه فنولوژی بوتهعنوان به، دو شرایط تحت هرمؤلفه اول  .توجیه کردند

گزینش  برایتوان ها میشدند. از این مؤلفه شناختهتیپ بوته ابعادی و مؤلفه عملکرد و اجزای عملکرد و مؤلفه عنوان به

 وصفات  بین های مثبتهمبستگی PCA پلاتتجزیه و تحلیل بای نتایج ،مچنینههای ذرت استفاده کرد. ژنوتیپ

ترین مهماز های فنولوژیک، ویژگیبه همراه  صفات مربوط به اجزای عملکردو نشان داد که تایید کرد را عملکرد دانه 

نژادی ذرت برای های بهدر برنامه دتواناین تنوع می .دهستنمختلف ذرت  یهاتنوع بین ژنوتیپ نشان دادنصفات برای 

تنش  .شوداستفاده مانند زودرسی و اهداف اصلاحی  کادمیوماز جمله تنش  ،غیرزیستیهای تنش به تحمل بهبود

های بنابراین شناسایی و استفاده از ژنوتیپ دهنده عملکرد محصولات زراعی است،کادمیوم یکی از عوامل مهم کاهش

های در برنامه یویژگی مهم نیززودرسی تواند به بهبود عملکرد و کیفیت محصول کمک کند. متحمل به این تنش می

تواند به کاهش دوره رشد گیاه و در نتیجه کاهش مصرف منابع مانند آب و مواد مغذی کمک نژادی است، زیرا میبه

وری ها بهرهاین ویژگی .های رشد کوتاه یا شرایط سخت محیطی اهمیت داردکند. این امر به ویژه در مناطق با دوره

کشاورزی را افزایش داده و به پایداری تولیدات کشاورزی در مواجهه با تغییرات اقلیمی و شرایط محیطی سخت کمک 

های توان این صفات مطلوب را در ژنوتیپهای ژنتیکی، میهای نوین اصلاح نباتات و تکنیکبا استفاده از روش .دنکنمی

در ادامه در نظر است به منظور  .تر تولید کرددر نهایت ارقام بهبود یافته و مقاوم و ت کردمختلف ذرت تثبیت و تقوی

گیرد شبکه عصبی که علاوه بر روابط خطی، روابط غیر خطی را نیز در نظر می ازتر روابط بین صفات بررسی دقیق

(Khalifani et al., 2022, 2023 )در معرفی متغییرهای ورودی به شبکه مفید  تواندنتایج این مطالعه می .استفاده شود

 باشد.
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Principal Components Analysis of Some Maize Genotypes Using Agromorphological Traits under 

Non-Stress and Cadmium Stress Conditions 

 

ABSTRACT 
Cadmium (Cd) stress, as one of the most significant abiotic stresses, negatively affects the growth and 

performance of maize. In this study, the diversity and relationship between yield and various 

agromorphological characteristics of maize lines in 95 genotypes were investigated using a randomized 

complete block design with three replications under two conditions: non-stress and Cd stress, in a pot 

experiment conducted in an open area at the Agricultural Research Station of Jiroft during two cropping 

years. Under stress conditions, a cadmium chloride solution with a concentration of 30 mg.L−1 was 

applied at two stages of plant growth (at the six-leaf stage and the appearance of the first male flowers). 

In both conditions, the results revealed a positive and significant correlation between grain yield with 

grain number per main ear, 1000-grain weight, the grain number per row, and ear wood weight. In 

principal component analysis, the first nine and eight principal components were identified under both 

non-stress and stress conditions, explaining 79.26% and 76.42% of the total diversity of genotypes, 
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respectively. In both conditions, the first component was identified as the phenology component, while 

the second and third components were recognized as the yield component, yield components, and the 

dimensional component, and plant type. The present study showed that yield traits, yield components, and 

phenological characteristics are key indicators for demonstrating the diversity and differentiation among 

different maize genotypes under Cd stress. This diversity can be utilized in maize breeding programs to 

enhance tolerance to Cd stress and achieve other breeding purposes such as earliness. 

Keywords: Agromorphological traits, Cadmium heavy metal, Correlation, Maize, Principal component 

analysis 

 


