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Extended abstract 

Introduction 

Maize is one of the three leading cereals that feeds the world. Indeed, maize plays a versatile and dynamic role in food 

systems and food/nutrition security. Water deficit stress is considered as one of the most important environmental 

factors that adversely affects maize production. An ideal maize genotype should have a high average yield and a high a 

biotic stress tolerance. Considering the importance of maize production and the impact of water deficit stress on 

reducing the maize yield, estimating the genetic components and heritability of traits to choose the breeding method for 

hybrid production under water deficit stress is essential. The knowledge of gene effects for maize or any other crop is 

important to selection and breeding procedures for different characters. Many researchers revealed that importance of 

additive and non-additive effects in the inheritance of quantitative traits in maize. Generation mean analysis as the best 

biometrical technique, determine the genetic parameters including additive and dominant effects, and non-allelic genetic 

interactions using mean genotypic values of families and generations. To this end, we attempted to analyze the 

generation mean using seven basic generations of a cross between B73 and MO17 to explore how genes and trait 

interactions could lead to identifying better maize genotypes able to survive under water-deficit stress. 

Materials and methods 

The generations derived from a cross between two inbred lines of maize inc luding B73 (maternal line) and 

MO17 (paternal line), SC704 (F1) as well as F2, BC1, BC2 and F3 generations. The genetic effects and 

heritability of yield, yield components and morphological traits were studied using the generations mean 
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analysis under the full irrigation, mild and severe water deficit conditions. Irrigation regimes were applied at 

5-6 leaf stage until the silk emergence stage. The experiment was conducted in the form of randomized 

complete block design with 20 replications per experimental unit during two cropping seasons (2018-2019) 

at the Agricultural Research Station of University of Tabriz. It should be noted that plants were grown in  the 

same conditions in terms of soil type, light, temperature. Also, the experimental station was protected from 

the rainfall by a plastic cover throughout the cropping seasons. No differences were found between plants in 

each experimental unit. 

Results and discussion 

The results of two-year combined analysis of variance and mean comparisons under three different irrigation 

regimes showed that water deficit stress significantly reduced all of the studied traits (except root/shoot ratio). 

Since the genetic control method for each trait was different, the selection and unique breeding program for any 

trait should be considered. The contribution of non-additive gene effects (dominance and epistasis effects) 

compared to the additive effects was estimated. The generations mean analysis showed that the high contribution 

of non-additive gene effects for grain yield, ear diameter, number of kernel row, ear weight (in full irrigation 

conditions), 100 grain weight, plant height, fresh shoot weight and biological yield traits. According to results of 

the present study, selection in the advanced generations and the breeding method based on hybridization can be 

effective to improve such traits. Also, the significant contribution of additive gene effects in controlling the 

inheritance of ear length, ear weight (in both stress conditions) and root/shoot ratio traits indicated that selection 

in early segregating generations and inbred parents can be effective for breeding such traits taking advantage of 

additive variance. Hybrid SC704 and inbred MO17 compared with the inbred B73 showed the lowest variation 

percentage under the water deficit stress conditions, suggesting a high yield potential and stability in the stress 

conditions.  

Conclusion 

The grain yield of different maize genotypes depends on their genetic structure and the response of the favorable 

traits under both well-watered and stressed conditions. Increasing in non-additive genetic effects, especially the 

main effect of dominance and dominance × dominance, can be attributed to the environmental effects and 

generation × irrigation interactions. The change of gene action and heritability of some traits at different levels of 

irrigation revealing the interaction effect of gene(s) in response to water deficit stress and the complexity of the 

genetic mechanism of maize under the water deficit stress. The findings this study will help plant breeders to 

improve the selection strategies for the development of new genotypes or varieties with better responsiveness to 

deficit irrigation.  
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آبیکنترل ژنتیکی عملکرد دانه و صفات مرتبط با آن در ذرت تحت شرایط کم
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 کیده چ
اهمیت   به  توجه  کم  تأثیرد ذرت و  تولیبا  این محصول،  تنش  کاهش عملکرد  در  پذیری تیکی و وراثت ژناجزای  برآورد  آبی 

های حاصل از تلاقی  نسل  باشد.نژادی میهای بهامری ضروری در برنامه  آبیتنش کم  تحت نژادی  بهصفات برای تعیین روش  

اینبرد ذرت شامل   مادری( و  B73دو لاین  پدریMO17)لاین  نیز نسلC704S  (1F(،  )لاین  و  3Fو  2F،1BC،2 BCهای  ( 

با   هفت نسل ذرت  مطالعه شدند.  پذیری صفات عملکرد، اجزای عملکرد و مورفولوژیکیاثرات ژنی و وراثت برآورد  منظور  به

نسل میانگین  تجزیه  از روش  کامل،  ها تحت شرایط  استفاده  متوسط و شآبیاری  کمتنش  گ آبی  دید  قرار  ارزیابی  . درفتنمورد 

در ایستگاه    1398-99طی دو سال زراعی  در هر واحد آزمایشی  تکرار    20های کامل تصادفی با  ح بلوک آزمایش در قالب طر

انجام گرفت.    تحقیقاتی  تبریز  دانشگاه  آبیاری  کشاورزی  رژیم  میانگین تحت سه  مقایسات  واریانس مرکب دو سال و  تجزیه  نتایج 

تجزیه  نتایج  شد.    جز نسبت ریشه به ساقه( )به   فات مورد مطالعه دار تمامی ص اهش معنی عث ک آبی با ختلف نشان داد که تنش کم م 

، وزن بلال )در  طر بلال، تعداد ردیف دانه عملکرد دانه، ق را در کنترل ژنتیکی صفات  غیرافزایشی  ها سهم بالای اثرات ژنی  میانگین نسل 

با توجه به این    نشان داد. و شاخص برداشت    لوژیک وایی، عملکرد بیو ام ه اند   تر وزن ، ارتفاع بوته،  صددانه زن  ، و شرایط آبیاری کامل( 

-واقع شود. هم   مؤثر   این صفات تواند جهت بهبود  هیبریداسیون می   بر ی مبتن و روش اصلاحی  پیشرفته  های تفرق  نتایج گزینش در نسل 

نسبت ریشه به ساقه  هر دو شرایط تنش( و    )در   طول بلال، وزن بلال   توارث صفات   چنین، سهم بارز اثرات ژنی افزایشی در کنترل 

های در حال تفرق اولیه و والدین اینبرد  گیری از واریانس افزایشی، گزینش در نسل بیانگر این است که برای اصلاح این صفات و بهره 

ن  آبی نشا شرایط تنش کم در    ترین درصد تغییر را ، کم B73برد این   در مقایسه با   MO17و اینبرد    SC704هیبرید  باشد.    مؤثر تواند  می 

. در شرایط تنش بود   ها د که بیانگر پتانسیل عملکرد بالا و پایداری آن دن دا 

پذیریهای ذرت، وراثت ، نسلآبی، تنش کمژنتیکیتجزیه  واژگان کلیدی:

a_asghari@uma.ac.ir، آدرس پست الکترونیکی: نویسنده مسئول *
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 مقدمه

مهم  به  تذر از غلات  اعنوان یکی  در  و  بیشتر ستراتژیک 

در کشورهای  باشد.  می  برخوردارورها از جایگاه مهمی  کش

به  یافتهتوسعه بهذرت  وسیعی  اصلی  طور  منبع  عنوان 

کشورهای در حال توسعه  در    کربوهیدرات در تغذیه دام و

 etErenstein ) شود  عنوان غذای انسان استفاده می معمولًا به 

2022 ,.al ) .   مار  ش د ذرت به تولی  مستعد   طق منا  جمله  از   ایران

است.    یرا ز   ؛ آید می  برخوردار  مناسبی  هوایی  و  آب  تنوع  از 

زیر کشت   آن    502  این محصول سطح  تولید  هزار هکتار و 

تولید  میلیون تن می   0/ 32معادل   از کل    6/ 7باشد که  درصد 

 . ( FAOSTAT, 2021) دهد  غلات را به خود اختصاص می 

مهم از  شایعیکی  و  محدودعواترین  ترین  رشد  مل  کننده 

کمگی تنش  جهان،  سراسر  در  ایناهان  از  است.  رو، آبی 

در   یژهوبهآبی  تولید انواع گیاهان زراعی مقاوم به تنش کم

ایمنی غذایی در  ،  مناطق خشک امنیت و  از  اطمینان  برای 

 et alSah,. )آید حساب میهای آتی امری ضروری بهسال

وامل محیطی است  ن عتریآبی یکی از مهمتنش کم  .(2016

به  که را  ذرت  قابلعملکرد  تحت  طور  قرار    تأثیرتوجهی 

هایی از ذرت که در شرایط تنش  گزینش ژنوتیپ   .دهدمی

مهمکم از  یکی  کنند،  تولید  را  عملکرد  بیشترین  ترین  آبی 

در   .  (et al Zubairi,. 2012) است    نباتاتاصلاحاهداف 

و در    ابریشمی  هایظهور رشتهخیر در  أآب باعث تود  کمب

های  افشانی تا ظهور رشتهفاصله زمانی گردهافزایش  نتیجه  

مهممی   ابریشمی از  که  و  شود  بلال  پوکی  دلایل  ترین 

 et Oury)  استدرصد    40-50کاهش عملکرد تا حدود  

2016 .,al شاکری و  طباطبایی   .)   ( Tabatabaei and

2015 Shakeri, )    کم اعما با تنش  عملکرد ل  بر  آبی 

کردند  رید هیب  گزارش  ذرت  آب های  کمبود  تنش  که 

معنی  کاهش  بلال، دار  باعث  ردیف  تعداد  بوته،  ارتفاع 

و هزاردانهوزن   دانه  عملکرد  بیولوژیک،  عملکرد   ،

 .شاخص برداشت گردید 

این به  عملکرنظر  اقتصادی  نظر  از  مهم  دکه  ترین دانه 

ولی   است  ذرت  گیاه  در  پایین  وراثت صفت  آن  پذیری 

اجزای  ،  نبرایبنا  باشد،می صفات  برآورد  ژنوتیپی  ارزش 

اپیستازی(  و  غالبیت  )افزایشی،  عملکرد  با  وراثت   مرتبط  -و 

، جهت گزینش غیرمستقیم برای عملکرد و تولید  پذیری صفات 

گیاهان   اصلاح  در  ضروری  امری  برتر  حساب به هیبریدهای 

تجزیه   . (  2021et alAmiri ; ., 2022alet Amegbor ,.)   آید می 

نسلنگیمیا بیوم ن  روش  یک  بهها  که  است  طور  تریک 

ژنتیکی،   اثرهای  نسبی  اهمیت  و  کرده  عمل  اختصاصی 

نسلبه میانگین  از  استفاده  با  را  اپیستازی  اثر  های  ویژه 

از یک تلاقی مشخص می  ,Kang) سازد  متفاوت حاصل 

انجام   ( 2016et alKhan ,.)همکاران    و  خان  .(1994 با 

ط  شش نسل ذرت تحت شرای  رویتجزیه میانگین نسل بر 

اثرات   که  داشتند  بیان  خشکی  )اثر  غیرافزایشی  تنش 

غالبیت و اثرات متقابل اپیستازی( در توارث کنترل صفات  

ارتفاع بوته، تعداد دانه در بلال و عملکرد دانه نقش مهمی 

تجزهمدارند.   از  استفاده  با  دیگر  تحقیقی  در  یه چنین، 

بل  قانی غالبیت و اثر متر ژهای ذرت، نقش اثمیانگین نسل

پذیری صفات غیرآللی از نوع اپیستازی مضاعف در وراثت 

قطر بلال، طول بلال و عملکرد دانه گزارش گردیده است  

(., 2018et alNoor ).

به  ایران  کشور  اینکه  به  توجه  جزء  با  کم  بارندگی  میزان  دلیل 

می  محسوب  خشک  ب شود مناطق  ژنتیکی ،  پارامترهای  رآورد 

و   کرد عمل  ب صفات    دانه  آن  مرتبط  تنش  ا  و  نرمال  در شرایط 

آبی برای درک علمی تولید محصول در این شرایط ضروری  کم 

نژادی  های مناسب به انتخاب روش   زیرا از طریق آن،   ؛ باشد می 

آبی و همچنین تولید ارقام  تولید ارقام متحمل به تنش کم برای  

ذرت  می   پرمحصول   et alMuliadi ,.1202 ;)  شود میسر 

and Mahdi Poor, 2018 Khavari Khorasani ) .    نائل برای

عملکرد  پذیری  وراثت اثرات ژنی و    تعیین شدن به این اهداف،  

نسل  در  آن  با  مرتبط  و صفات  دو  دانه  تلاقی  از  های حاصل 

با  ذرت  )لاین پدری(    MO17)لاین مادری( و  B73لاین اینبرد 

رمال و  شرایط ن حت  ها ت زیه میانگین نسل از روش تج   استفاده 

 آبی انجام گرفت. تنش کم 

ها مواد و روش

)لاین    B73بذور دو لاین اینبرد ذرت شامل  در این تحقیق  

دارای   پابلند و دیررس( و    یمی نرعقمادری  سیتوپلاسمی، 
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MO17    ،)زودرس و  پاکوتاه  پدری،    کراس ینگلس)لاین 

تلا1F)نسل    704 از  حاصل  لا(  دو  این  نیز قی  و  ین 

لاینحاصل    3Fو   2F،  1BC،2 BCهای  نسل این  در از  ها 

و  تکرار    20های کامل تصادفی در  قالب طرح آماری بلوک 

سه سطح آبیاری کامل )رطوبت در حد ظرفیت مزرعه(،  در  

ی آب قابل نگهداری( و تنش  درصد تخلیه   55تنش ملایم ) 

  . ی( ارزیابی شدند ی آب قابل نگهدار درصد تخلیه   75شدید ) 

ای   آزمایش  تحقیقا ستگ در  دانشکده  اه  دانشگاه  تی  کشاورزی 

کیلومتری شرق تبریز در منطقه کرکج با    12تبریز، واقع در  

جغرافیایی   و    46طول  عرض    17درجه  شرقی،  دقیقه 

با   5و    درجه   38جغرافیایی   متر    1360ارتفاع    دقیقه شمالی 

متوالی   زراعی  سال  دو  اقلیم  اج   1399و    1398طی  شد.  را 

طبق  اساس  بر  نیمه ن ب ه منطقه  دومارتن،  سرد  خش دی  ک 

  37/ 5کوهستانی است. میانگین دمای هوا در طول فصل رشد 

درصد و سرعت    28/ 7، رطوبت متوسط هوا گراد سانتی درجه  

ارتفاع   ثانیه بود.  5/ 93متری از سطح زمین    2باد در    متر بر 

قطر    ع یک متر و ( به ارتفا PVCلیکا ) و های پ بذور داخل لوله 

پر شده بودند، به  ی شنی لومی  خاک زراع   با   متر که سانتی   20

تعداد دو عدد در هر لوله کشت شدند که پس از سبز شدن و  

پنجه  مرحله  به  در  کشت،  تراکم  و  فاصله  رعایت  برای  زنی 

شدند  داده  تقلیل  بوته  تنش  .  ( 1)شکل    یک  ازاعمال    بعد 

دهی  تا مرحله کاکل   برگی گیاه شروع شد و   6الی    5مرحله  

شرایط آبیاری، وجین   رحله داشت در هر سه م   در   ادامه یافت. 

به علف  دهی  کود  و  هرز  پذیرفت.  های  انجام  یکسان  طور 

پرندگان  منظور  به  و خسارت  آسمانی  نزولات  از  جلوگیری 

پلاستیکی   تور  و  شفاف  نایلونی  پوشش  با  آزمایش  محوطه 

شد.  بلال   پوشانده  بوته تمامی  از ها  های  رسیدگی    بعد 

برداش  و فیزیولوژیک  منتقل    ت  آزمایشگاه  از  به  پس  شدند. 

به   دانه  رطوبت  رسیدن  و  شدن  صفات    14خشک  درصد، 

زراعی قطر بلال، طول بلال، تعداد ردیف دانه در بلال، وزن  

اندازه  مورد  دانه  عملکرد  و  صددانه  وزن  قرار  بلال،  گیری 

ار گرفتند.   شامل  مورفولوژیکی  صفات  بوته،  همچنین  تفاع 

بیولوژیک، ش عم   اندام هوایی،   تر وزن  برداشت و  اخص  لکرد 

 ثبت شدند.  گیری و نسبت ریشه به ساقه اندازه 
 

 
 های کشتمراحل مختلف رشدی گیاه ذرت در لوله -1شکل 

Figure 1. Different growth stages of maize plants in culture pipes 
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برق واریانس،  تجزیه  انجام  از    های فرضیشپراری  قبل 

واریانس گرفمو   تجزیه  قرار  بررسی  مفروضات    هک  ت رد 

معنی اختلاف  وجود  بود.  برقرار  صفات  تمامی  دار برای 

برای صفات مورد مطالعه در بین شرایط محیطی با استفاده  

ای دانکن از مقایسات میانگین بر اساس آزمون چند دامنه

م تجزیه  شد.  انجام  درصد  پنج  احتمال  سطح  یانگین در 

-به شرایط آبی ×قابل نسل مت ها در صورت وجود اثرنسل

برای   جداگانه  محیط  هرکدامطور  واجد از  و  فاقد  های 

 ,Mather and Jinksآبی با روش متر و جینکز )تنش کم

به1982 گرفت.  انجام  واریانس  (  بودن  متفاوت  دلیل 

وزنینسل مربعات  حداقل  روش  از  مختلف  روی    های 

حاصل داده هفت    های  پایهاز  شد.استفا،  نسل  این    در   ده 

برای    دهنده یلتشکاجزای  مدل   صفت  هر  کل  میانگین 

   شود:برآورد اثرات ژنی به شش جزء تفکیک می

Y = m + α [d] + β [h] + α2 [i] + 2αβ [j] + β2 [l]    )1(  رابطه 

ها : میانگین تمام نسلm: میانگین یک نسل،  Yکه در آن،  

تلاقی،   یک  افزایشی،    :[d]در  اثر  مجموع [h]مجموع   :  

افزایشی،   ×موع اثر متقابل افزایشی : مج[i]غالبیت،  هایراث

[j]  غالبیت،    × : مجموع اثر متقابل افزایشی[l]  مجموع اثر :

: ضرایب  2βو    α  ،β  ،2α  ،2αβغالبیت و    ×متقابل غالبیت  

کفایت مدل افزایشی    .باشندهر یک از پارامترهای مدل می

استفاده  با  و نیز    طریق آزمون مقیاس مشترک   غالبیت از  -

مشتا آزمون  کایز  وزنی  بررسی    (2x)اسکوئر  رک  مورد 

  -مدل ساده افزایشی    یت کفاعدمقرار گرفت. در صورت  

غالبیت، مدل شش پارامتری انتخاب و از رگرسیون وزنی 

شد.  استفاده  مدل  بهترین  برازش  برای  نزولی  روش  به 

مقیاس  آزمون و    D  و  A،  B،  Cهای  هیمن  روش  توسط 

ی بررسی کفایت  برا  (nd Mather, 1955n aHaymaمتر )

وراثت   -افزایشی  مدل   شد.  انجام  عمومی غالبیت    پذیری 

(bs
2h)   ()خصوصی  ،  (ns

2h)   غالبیت درجه  ( )   و 

 شد:  برآورداز روابط زیر  ترتیب به

 (VA + VD) / (VA + VD + VE) ( 2رابطه)  

 (VA) / (VA + VD + VE) ( 3رابطه)  

 

(4رابطه )  

SAS افزارهای  توسط نرم  های ژنتیکی و آماریهجزیتمام ت

9.2 ،23 SPSS 2013 و Excel  .انجام گرفت 

 نتایج و بحث 

میانگین:   مقایسه  و  مرکب  واریانس  به تجزیه  توجه  با 

تحت   و  زراعی  دو سال  در  مرکب  واریانس  تجزیه  نتایج 

)جدول متفاوت  آبیاری  شرایط  تما1سه  صفات   یم(، 

عملکرد    عملکرد، نسب )به  ولوژیکیرفمو   و اجزای  ت  جز 

ساقه(   به  نسل  ریشه  و  آبیاری  شرایط  سال،  اثر  نظر  از 

اختلاف  درصد  احتمال یک  در سطح  ذرت(  نسل  )هفت 

شرایط آبیاری    ×چنین، اثر متقابل نسل  دار داشتند. هممعنی

دانه،  برای وزن    عملکرد  بلال،  تمامی    صددانه وزن  و 

م بو جز  بهژیکی  ورفولو صفات  ارتفاع  دار  معنی  ،تهصفت 

ها از نظر  ن نبودن روند تغییرات میانگین نسلشد که یکسا

 شرایط تنش و آبیاری کامل نشان دادصفات مذکور را در  

صفات  میانگین  .(2)شکل   تمامی  برای  شده  برآورد  های 

( در شرایط  صفت نسبت ریشه به ساقهجز بهمورد مطالعه )

آبی  مش ک که تن  ( نشان داد2ی کامل )جدول  تنش و آبیار

کاهش معنی این صفات در هر دو شرایط تنش باعث  دار 

  شده است. کامل  متوسط و شدید نسبت به شرایط آبیاری  

در  محاسبه   مطالعه  مورد  صفات  تغییرات  کاهش  درصد 

کرد  مشخص  کامل،  آبیاری  به  نسبت  شدید  تنش  شرایط 

  B73با والد    قایسهدر م  SC704و هیبرید    MO17که والد  

تحت   کم  یرتأثکمتر  گرفتتنش  قرار  )جدول  هآبی   (.2اند 

صفات   بابررسی  دانه    مرتبط  سهولت  دلیل  بهعملکرد 

نژادگران در  گیری این صفات، همواره مورد توجه بهاندازه

 et Musvosviباشد )راستای شناسایی هیبریدهای برتر می

., 2018al.)  گریوز و وانگ  (d Wang, 2017Greaves an )

فات مرتبط  آبی بر عملکرد و صکمنش  در بررسی اثرات ت

ردیف در  دانه  تعداد  که  کردند  گزارش  ذرت،  در  آن   ،با 

ترین صفات دانه در بلال و وزن هزاردانه مهم  یفردتعداد  

آب مؤ  کمبود  تنش  شرایط  طی  ذرت  عملکرد  در  ثر 

تنش  می شرایط  تحت  صفات  این  برای  گزینش  و  باشند 

در شرایط تنش  د.شو سبب افزایش عملکرد دانه میی  آبکم

کاهش فتوسنتز جاری  دلیل  به اری، کاهش قطر بلال  آبیکم  
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و کمبود انتقال مواد فتوسنتزی از ساقه به چوب بلال رخ 

در  و  بلال  چوب  رشد  کاهش  باعث  نتیجه  در  و  داده 

می بلال  قطر  کاهش  در   .(Moosavi, 2012)  شود نهایت 

بلا طول  صفت  کاهشمورد  اصلی  عامل  طول    ل،  یافتن 

فاً ناشی از کاهش تعداد دانه  صر   آبی تنش کمدر طی    لالب

به می  عدم بروز حداکثر پتانسیل رشدی در    علت باشد که 

ت  ، هابلال نتیجه  اثر  أ در  در  بلال  رشدی  مرحله  در  خیر 

میتنش   در  .  (Hütsch and Schubert, 2021)   دهدرخ 

کمبو بلال تنش  معرض  در  که  قرار میهایی  گیرند،  د آب 

تولید مواد پرورده    ینکلو های چرخه  نزیمت آکاهش فعالی 

کاهش   باعث  نتیجه  در  و  داده  کاهش  زیادی  میزان  به  را 

دانه میوزن  در .  (  2016et alYan ,.)گردد  ها    کاهش 

و قطر بلال، طول    عملکرد  از جمله  دانه  عملکرد  اجزای 

  صددانه و وزن    تعداد ردیف دانه در بلال، وزن بلالبلال،  

کم تنش  گزارش محق  سط و ت   آبیتحت  متعددی  شده    قان 

 ( که  et al Sah 2019; .,et alWang.2020 ,است  با    ( 

 نتایج آزمایش ما مطابقت دارد. 

در میان صفات مختلف مورفولوژیکی، ارتفاع گیاه یکی از  

آب  شاخص کمبود  تنش  به  گیاهان  تحمل  کلیدی  های 

میبه برحساب  ذرت  گیاه  ارتفآید.  به  رسیدن  اع  ای 

باید   مناساز  مطلوب  فتوسنتزی  برخوردار  عملکرد  بی 

به  رویشی  باشد.  مرحله  در  گیاه  ارتفاع  کاهش  کلی،  طور 

و  دلیل  به ساخت  و  فتوسنتز  کاهش  برگ،  سطح  کاهش 

et al Paredes. ,باشد ) های فتوسنتزی میانتقال آسمیلات

کرده (.  2014 گزارش  متعددی  اع پژوهشگران  که  مال  اند 

ک  کاه متنش  باعث  ذرت  در  اآبی  می ش  بوته  شود  رتفاع 

(, 2020.et al Sah , 2019;.et al uS) .  طور  آبی بهتنش کم

با   و  شده  سلولی  رشد  و  تقسیم  کاهش  باعث  مستقیم 

کاهش طول،   به  گیاه منجر  و خشک    تر وزن کاهش رشد 

فاروق و    .(et al Shao.2008 ,)  گردداندام هوایی گیاه می 

کر  (et al Farooq.2009 ,) همکارن   تنش    دندعنوان  که 

داری  اندام هوایی ذرت اثر کاهشی معنی   تر ن وزآبی بر  کم

بیولوژیکدارد.   عملکرد  حاضر،  آزمایش  نشان    در  که 

تجمع  خشک  ماده  زمان  دهنده  در  هوایی  اندام  در  یافته 

تحت   است،  کممعنی  تأثیر برداشت  تنش  قرار  دار  آبی 

 (.  2جدول گرفت ) 

ها، توسعه  بوته شی  با رشد فعال روی  زمانهمآبی  کمتنش  

اندازد. کاهش در اندازه گیاه  خیر میأ های گیاه را به تاندام

بلال   نمو  زمان  در  پرورده  مواد  تولید  شدن  کم  به  منجر 

اینمی  از  گیاه  شود.  در  خشک  ماده  تولید    اندازه بهرو، 

(.  et al Jin.201 ,8)سطح فتوسنتز کننده آن بستگی دارد  

گی توان  بیانگر  برداشت  دادن  اه  شاخص  اختصاص  در 

دانه  تبیش عملکرد  تولید  جهت  در  فتوسنتزی  مواد  ر 

می  دانه(  وزن  و  دانه  واریته)تعداد  مقایسه  در  های  باشد. 

ذرت،   و  گندم  مانند  زراعی  گیاهان  اغلب  قدیم  و  جدید 

شاخص برداشت مسئول افزایش عملکرد دانه بوده است  

(, 2016.et al Mounce)  ،ما نتایج  با  مطابق  منفی    رثی تأ . 

ر عملکرد بیولوژیک و شاخص برداشت  تنش کمبود آب ب

معنی کاهش  باعث  که  می ذرت  صفات  این  شود،  دار 

Barutcular توسط محققان دیگر نیز گزارش شده است ) 

, 2020.et al Allah-, 2016; Ul.et al  .)  به ریشه  نسبت 

و    یوماس اندام هوایی عنوان شاخص نسبی ب ساقه اغلب به 

گیاه،  تن بر   ریشه  به  مقاومت  سنجش  آب  ای  کمبود  ش 

Edwards )گیرد  نژادگران مورد استفاده قرار میتوسط به

, 2016.et al ).    ،با وجود ثابت باقی ماندن  در این تحقیق

آبی،  نسبت ریشه به ساقه در طی مراحل شاهد و تنش کم

نشان داد  آبیاری  شرایط    × مقایسه میانگین اثر متقابل نسل  

-به ساقه معنی ها از نظر نسبت ریشه  سلتفاوت بین ن  که 

)شکل   است  می 2دار  نشان  امر  این  که  نسل  دهد(.  هایی 

اند، نسبت  تری ایجاد نمودهزدن ریشه بیشدر مرحله پنجه

اند  ریشه به ساقه را در مرحله پر شدن دانه نیز حفظ کرده 

(, 2018.et al Jin  .) میانگین مورد  نسل  مقایسه  های 

نشان داد که  آبی  نرمال و تنش کم  ایط مطالعه ذرت در شر 

،  وزن بلال  عملکرد دانه،  ترین مقدار بیش   SC704هیبرید  

هوایی  تروزن،  صددانهوزن     و   بیولوژیک   د عملکر ،  اندام 

برداشت  خود    شاخص  به  محیطی  شرایط  سه  هر  در  را 

داد بهاختصاص  همکارانصراله  که طوری .  و  اصل  ن  زاده 
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(017., 2et all Nasrollahzade As  ارزیابی با  نیز   )

تحت  عمل ذرت  هیبریدهای  دانه  عملکرد  اجزای  و  کرد 

که   کردند  اظهار  آب  کمبود  و    SC704تنش  عملکرد  از 

 و پایدارتری برخوردار است.  تراجزای عملکرد دانه بیش 
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( عملکرد دانه، Aآبی بر ( کم Severe stress( و تنش شدید )Mild stress)  (، تنش متوسطControlاثر آبیاری کامل )  -2شکل 

B ،وزن بلال )C صددانه( وزن ،D )اندام هوایی،  تروزنE  ،عملکرد بیولوژیک )F شاخص برداشت و )G  نسبت ریشه به )

نکن تفاوت وت بر اساس آزمون داهای دارای حروف متفا میانگین  .هستند میانگین استاندارد خطاهای  دهنده نشان هایلهمساقه. 

 (. درصد 5حتمال دار دارند )در سطح اعنیم
Figure 2. Effect of full irrigation (Control) mild (Mild stress) and severe (Severe stress) water deficiency, on A) 

Grain yield, B) Ear weight, C) 100 grain weight, D) Fresh shoot weight, E) Biological yield, F) Harvest index 

and G) Root/shoot ratio. Bars represent standard errors of the mean. The different letters mean significant 

differences according to the Duncan test (P ≤ 0.05). 
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 آبیمل و کمکا های ذرت تحت آبیاریا آن در نسلتجزیه واریانس مرکب عملکرد دانه و صفات مرتبط ب -1جدول 
Table 1. Combined analysis of variance for grain yield and yield components of maize generations under full and deficit irrigation. 

 منابع
تغییرات    

Source of 
 variation 

درجه  
 آزادی 
D.F. 

 میانگین مربعات 
Mean Squares 

 عملکرد 

بوته تک     
Grain yield per 

plant 

 قطر 
بلال     

Ear 
diameter 

 طول 

بلال     
Ear  

length 

تعداد ردیف  
 دانه 

N. of kernel 
row  

 وزن 

بلال     
Ear  

weight 

 وزن 

صددانه     
100 grain 

weight 

 ارتفاع 
بوته     

Plant  
height 

تر وزن   

اندام هوایی     
Fresh shoot 

weight 

عملکرد  
 بیولوژیک 

Biological 
yield 

شاخص  
 برداشت 
Harvest 
index 

نسبت ریشه  
ه ساق   به   

Root/shoot 
ratio 

 سال
Year (Y) 

1 15276.38** 29.94** 42.20** 336.38** 27418.17** 3668.83** 1549.70* 467982.17** 42399.51** 2537.96** 0.034** 

 شرایط آبیاری 
Water treatment (W) 

2 225865.79** 145.93** 1151.49** 414.81** 238376.13** 9986.67** 81836.60** 195920.08** 471339.08** 2482.39** 0.00073ns 

شرایط آبیاری   ×سال   
Y × W 

2 1039.10* 2.41** 2.18ns 12.01ns 5970.21** 330.17** 2425.11** 15768.96** 12010.53** 89.67ns 0.022** 

شرایط   ×تکرار / سال 
 آبیاری

Replication/ Y × W 

114 344.25 0.22 8.47 5.32 633.80 30.80 439.77 1777.11 888.81 89.51 0.0010 

 نسل 
Generations (G)  

6 34840.53** 9.02** 429.40** 55.22** 70043.16** 586.98** 6115.61** 53695.77** 77952.60** 1309.91** 0.020** 

سال  ×نسل   
G × Y 

6 281.41ns 0.69* 7.82ns 28.83** 5600.46** 153.04** 2183.55** 31721.06** 12900.08** 1099.64** 0.0061** 

شرایط آبیاری  ×نسل   
G × W 

12 1449.22** 0.27ns 8.88ns 1.35ns 3850.38** 25.27* 479.34ns 2245.89** 3530.11** 218.58** 0.0044** 

شرایط   ×سال  ×نسل 
 آبیاری

G × Y × W 

12 437.98ns 0.33ns 2.39ns 1.98ns 956.79** 13.55ns 729.68** 1886.93* 2903.77** 310.67** 0.0028** 

 خطا
Error  

684 332.26 0.31 6.85 4.39 458.57 14.40 296.74 1056.79 972.00 89.89 0.00080 

 ضریب تغییرات )درصد( 
Coefficient of variance (%) 

14.98 15.24 17.50 16.82 14.92 14.05 11.69 17.14 14.55 17.14 35.32 

ns، *  درصد  1و  5دار در سطح احتمال ار، معنیدنیترتیب غیرمع: به**و 
ns, * and **: non-significant, significant at 0.05 and 0.01 probability levels, respectively. 
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 آبیتحت آبیاری کامل و کممقایسه میانگین و درصد کاهش عملکرد دانه و صفات مرتبط با آن  -2جدول 

Table 2. Mean comparison and percent reduction of grain yield and its contributing traits under full and deficit irrigation. 

 شرایط آبیاری 
Water 

treatment 

ها میانگین  
Means 

 

عملکرد تک  
 بوته )گرم( 

Grain yield 
per plant (g 

plant-1) 

بلال )سانتیر قط
 متر(

Ear diameter 
(cm) 

طول بلال  
-)سانتی
 متر(
Ear 

length 

تعداد ردیف  
 دانه

N. of 
kernel row 

وزن بلال  
 )گرم( 
Ear 

weight 
(g) 

  صددانهوزن 
 )گرم( 

100 grain 
weight (g) 

ارتفاع بوته  
متر()سانتی  

Plant 
height 
(cm) 

اندام   تروزن
هوایی  
 )گرم( 
Fresh 
shoot 

weight (g) 

عملکرد  
بیولوژیک  

 )گرم( 
Biological 
yield (g) 

شاخص 
  ترداشب

 )درصد( 
Harvest 

index (%) 

نسبت ریشه  
 به ساقه

Root/shoot 
ratio 

 کنترل 
Control 

 150.34a 4.37a 16.93a 13.78a 174.99a 32.89a 164.53a 214.98a 259.84a 57.72a 0.082a 

 تنش متوسط
Mild stress 

 120.98b 3.64b 15.16b 12.33b 138.29b 27.22b 150.64b 191.31b 202.50b 57.19a 0.079a 

 تنش شدید
Severe stress 

 93.48c 2.92c 12.86c 11.33c 117.18c 20.94c 129.14c 162.03c 179.51c 51.79b 0.078a 

 درصد کاهش 
Percent 

reduction 

B73 41.33 32.86 31.26 21.03 39.60 35.33 21.73 21.59 42.61 6.03 -32.58 

MO17 33.32 32.67 23.33 12.12 23.90 31.95 18.62 22.74 32.34 14.50 14.09 

SC704 39.99 29.73 22.61 19.42 36.54 36.04 19.83 22.32 30.86 10.87 -0.95 

 دار دارند. ( تفاوت معنی%5های دارای حروف متفاوت بر اساس آزمون دانکن )در سطح احتمال میانگین 

The different letters mean significant differences according to the Duncan test (P ≤ 0.05). 
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ژنتیکی:  تجزیه آزمونهای  نتایج  به  توجه  مقیاس،  با  های 

مدل معنی کفایت  انفرادی  آزمون  یک  حداقل  شدن  دار 

شاخص برداشت  طول بلال و  غیر از  )بهغالبیت    -افزایشی  

  شرایط آزمایشی بیانگر وجود   ر سهدر هدر شرایط تنش(  

داث غیرآللی  متقابل  تو رات  مورد  ر  صفات  تمامی  ارث 

های مختلف برای این  برازش مدل(.  3بود )جدول    مطالعه

مدل بهصفات،  را  پارامتری  پنج و شش  مدلهای  -عنوان 

برای   مناسب  شده های  مشاهده  ژنتیکی  تغییرات    توجیه 

آزمایش  مورد  صفات  تمام  دا  برای  )جدول  نشان  (.  4د 

برکای برای  معنیخی  اسکوئر  که  صفات  شد  ال  احتمدار 

اپیستازی   اثر  یا  گانهسهدخالت  و  ژنی  پیوستگی  اثرات  ، 

یا   mپارامتر  دهد.  می نشاندر توارث این صفات    رامادری  

نسل همه  برای  که  است  اثرهایی  تمام  بیانگر  ها  میانگین، 

معنی است.  در  یکسان  پارامتر  این  بودن  صفات  دار  تمام 

اخت دهنده  معنشان  مینیلاف  والد  دو  بین   شد.ابدار 

ها بستگی به این علامت مثبت یا منفی در اثر افزایشی ژن

والد   کدام  که  کدام والد  1Pدارد  گرفته شده   2P  و  نظر  در 

به   [d]منفی بودن علامت پارامتر حاضر، آزمایش  است. در

والد   در جهت  افزایشی  اثر  که  است  دلیل  از  این  ضعیف 

( مطالعه  مورد  مادری  وال نظر صفات  نمو   (B73د  ده عمل 

(، والد برتر بوده و  MO17)   2Pعبارت دیگر، والد  بهست.  ا

دارد.  بیش صفات  بهبود  برای  را  ژن  تعداد  علامت ترین 

اثر غالبیت ژن یا منفی در  از میانگین نسل مثبت  تابعی  ها 

1F  می نشان  و  است  والدین  میانگین  با  رابطه  که در  دهد 

(.  20Crusio ,06ها نقش دارد )ژن  کدام والد در اثر غالبیت 

پارامتر  به برای  مثبت  علامت  که  تمام   [h]طوری  برای 

غیر از صفت نسبت ریشه به ساقه(  صفات مورد مطالعه )به

صفات  افزایش  جهت  در  نسبی  غالبیت  دهنده  نشان 

بود.   پارامتر  مربوطه  منفی  شرایط   [i]علامت  سه  هر  در 

مورفولوژیکی  مایشیآز که ان  نش  برای صفات  از   داد  پس 

ب آلله خل رسیدن  ژنتیکی  کاهشهای وص  باعث  که  این    ی 

وسیله گزینش تحت شرایط خودگشنی  بهشوند،  می  صفات

است   تثبیت  صفات    در(.  4)جدول  قابل  علامت  برخی 

متقابل    [i]و    [d]مخالف   اثر  متضاد  ماهیت  دهنده  نشان 

نشان    [l]و    [h]  ز علامت مخالفافزایشی و نی  ×افزایشی  

اپیهندد وجود  دوگاه  توارث   ونه  ستازی  این    پیچیدگی 

است  نسل  . صفات  برای  صفت  واریانس  نتیجه،  و  در  ها 

میجمعیت  کاهش  تفرق  حال  در  نوع    یابد.های  این 

از  گیاهان مطلوب  را در جهت گزینش  اپیستازی مشکلی 

نمی ایجاد  مربوطه  را  کند ولی روند اصلانظر صفات  حی 

تا دسترکند کرده و   تثبسی  گزینش  از  بالایی  یت  به سطح 

)ژ افتد  تأخیر  به  باید  برآورد  .  (Mather, 1973نی  در 

در   ژنتیکی،  واریانس  صفات  اجزای   یانس واربرخی 

از بروز خطا    افزایشی منفی برآورد شد که جهت اجتناب 

مربوطه صفر   منفی، در جدول  مقادیر  انجام محاسبات  در 

( شد  ژ  (.5جدول  منظور  واریانس  منفی  کی  نتیمقادیر 

ها، استفاده  رداری، کم بودن تعداد دادهبنهعلت اشتباه نمو به

های آماری نادرست، عدم وجود تنوع کافی، طرح  از مدل

-های غیرتصادفی بروز میآزمایشی مورد استفاده و تلاقی

 .  (2010et al. Hallauer ,)نماید 

ن میانگین  تجزیه  نتایج  اساس  )جدولسلبر  از (،  4ها 

و مدل  اردپارامترهای  به  اصلی  اثر  برعلاوه  شده  ات 

ژنی، غالبیت  و  افزایشی    افزایشی  متقابل  افزایشی    ×اثر 

قطر بلال، تعداد ردیف دانه در  عملکرد دانه،  برای صفات  

صددانه وزن  بلال،  وزن  بیولوژیک، بلال،  عملکرد   ، 

برداشت  صددانه  شاخص  وزن  متقابل    ،و   × ی  افزایشاثر 

و   اندام هوایی  تروزنو  نه  عملکرد داغالبیت برای صفات  

متقابل  ا صفات    ×غالبیت  ثر  برای  بلال، غالبیت  وزن 

و   برداشت  نیز  شاخص  ساقه  به  ریشه  دار معنینسبت 

نشان که  نقش  شدند  کنترل    مؤثردهنده  در  اثرات  این 

مربوطه نسلنتایج    باشند.می  صفات  واریانس  ها  تجزیه 

د  لکرعملکرد و اجزای عم   صفات تمامی  ی  برا(  5)جدول  

وزن بلال )در هر دو شرایط تنش( ل و  طول بلاجز  بهدانه  

نسبت ریشه  جز  بهو نیز برای تمامی صفات مورفولوژیکی  

تر از واریانس  واریانس غالبیت بیشنشان داد که  به ساقه  

هم است.  بین افزایشی  زیاد  تفاوت  وجود  چنین، 

بیانگر سهم بیشپذیری عمومی و خصوص وراثت  اثر  ی  تر 

-وراثت   یخوببهمی  عمو   پذیرید. اگرچه وراثت بو   غالبیت
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نمی خصوصی  نشان  پذیری  را  تنوع  ژنتیکی  سهم  تواند 

دهد، اما بالا بودن میزان آن معرف انتقال صفات از والدین  

نتاج می با ( 2022et alLean and ,.)  باشدبه  این مطلب   .

-جیه میجه غالبیت نیز تو تر از یک بودن درتوجه به بیش

های  در نسل  ن صفات اید  گزینش برای بهبو این،  راببن؛  شود

از بود.  بعد  خواهد  مطلوب  همکاران    تفکیک  و  وانوز 

(, 2015.et al Wannows)    هیبریدهای ژنتیکی  تجزیه  با 

افزایشی    ×ذرت، اهمیت اثر افزایشی و اپیستازی افزایشی  

ن کردند که مغایر با  را در کنترل توارث عملکرد دانه عنوا

  ( et al Li.20 ,21)ران  لی و همکا  کهدرحالی  .دو ب نتایج ما  

وجود اثرات غالبیت    ،با برآورد اثرات ژنتیکی عملکرد دانه

را در کنترل توارث این صفت مهم قلمداد  و اپیستازی ژنی 

Noor )نور و همکاران   کردند که با نتایج ما مطابقت دارد.

, 2018.et al)  رای جزیه میانگین نسل ذرت باده از تبا استف  

اجزای و  عملکرد  ژنی عمل  صفات  اثرات  اهمیت  کرد، 

گزارش   بلال  طول  و  بلال  قطر  توارث  در  را  غالبیت 

اجزای    برخلافکردند.   برآورد  با  محققان  نتایج،  این 

داشتند  اظهار  ذرت  بلال  طول  واریانس  تجزیه  و  ژنتیکی 

  این صفت دارد  که واریانس افزایشی نقش مهمی در کنترل

ه ما  نتایج  با  داردماهکه  alet  Chohan.,  ;2012)  نگی 

, 2015.et al Hadini.)  یی و همکاران    کهدر حالی(et  Yi

, 2019.al)  پذیری عمومی را برای ردیف دانه  میزان وراثت

برآورد کرده و اهمیت اثرات غالبیت را در   0/ 91در بلال  

زیه ژنتیکی  شی با تجدر آزمایکنترل این صفت بیان کردند.  

ایلاین نقنبرهای  اثر  د ذرت،  بارز  اثر    اصلیش  و  افزایشی 

و در (  et al os ReisD.2014 ,)افزایشی    ×متقابل افزایشی  

در   غیرآللی  متقابل  اثرات  مهم  نقش  دیگری  آزمایش 

)وراثت  است  گردیده  عنوان  بلال  وزن  Mendes-پذیری 

, 2015.et al Moreira.)    پاوان و همکاران(, .et al Pavan

بر اثرات   فزوننه ذرت ایکی وزن صدداژنتبا تجزیه  (2017

اپیستازی  اصلی، معنی اثر  نیز    افزایشی   ×افزایشی  داری  را 

و وراثت  افزایشی  اثرات  نقش  اهمیت  کرده و  پذیری  بیان 

کردند.  مشخص  صفت  این  کنترل  در  را  بالا  خصوصی 

غالبیت ژنی نتایج ما مبنی بر اهمیت اثرات غالبیت و فوق

دی که متعدبا نتایج محققان    انهصدددر کنترل توارث وزن  

کرده بررسی  صفت  این  در  را  ژنی  دارد  اثر  مطابقت  اند، 

(Khodarahmpour, 2011 , 2010;.et al Araus.)    موسوی

تجزیه  (   2018et alMoosavi .و همکاران ) از  استفاده  با 

ذرتمیانگین   نسل  وراثت   شش  برآورد  عمو  ومی  پذیری 

ارتدرصد  86/ 50)  بالا برای  نقش    فاع(  اثر    مؤثربوته، 

علی   یت را در کنترل توارث این صفت گزارش کردند.غالب

 et Haq)و حق و همکاران    ( 2013et alAli ,.)و همکاران  

., 2015al )   ،با تجزیه واریانس صفات مورفولوژیکی ذرت

شان اندام هوایی ن  تروزنای  بر  را  پذیری عمومی بالاوراثت 

به  سبت  اثر غالبیت نشتند که  دا  اظهارچنین  ها همآن  دادند.

ی در کنترل ژنتیکی این صفت دارد مؤثر اثر افزایشی سهم  

نسل در  بایستی  گزینش  پیشرفتهو  گیرد.های  انجام   تر 

( همکاران  و  از   et alAsadi., 2019اسدی  استفاده  با   )

در    ها برای صفات زراعیتجزیه میانگین و واریانس نسل

تنش   تحت  آبگندم  عنو کمبود  کهان  ،  اثرات    کردند 

غالبیت در توارث عملکرد بیولوژیکی    ×غالبیت  ت و  غالبی

چنین، با توجه به این که واریانس  نقش بیشتری دارند. هم

تر از واریانس غالبیت بود، نقش برابر اثرات  افزایشی بیش

صفت  غیرافزایشی   این  کنترل  در  افزایشی  اثرات  با  را 

گزینش را در نسلگز انتهایی  تدایی  اب  هایارش کرده و  و 

کرتوصی )  دند.ه  همکاران  و   et alGhanbari ,.قنبری 

ذرت اظهار داشتند که   ( با تجزیه میانگین شش نسل2018

علاوه برداشت  شاخص  اپیستازی  برای  اصلی،  اثرات  بر 

افزایشی    ×افزایشی   و  معنی  ×افزایشی  نیز  دار غالبیت 

آن بزرگب  هاهستند.  غالبیت  درجه  برآورد  یک،   زا  ترا 

را در  غیرافزایشی تر اثر ت و سهم بیشلبیاغاهمیت اثر فوق

صفت   این  توارث  رطوبتی  کنترل  تنش  معرفی  تحت 

همکاران    کردند. و  با   ( 2018et alAlmeida ,.)آلمیدا 

نسل میانگین  برای  تجزیه  که  کردند  گزارش  ذرت  در  ها 

متقابل   اثرات  به ساقه،  ریشه  و    ×افزایشی  نسبت  غالبیت 

دهد این دو  که نشان می  ودنددار بغالبیت معنی  ×  غالبیت 

صفات مربوط به ریشه و ساقه  اپیستازی در جهت افزایش  

 .کنندعمل می زمانهمطور به
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 آبی های ذرت تحت آبیاری کامل و کم عملکرد دانه و صفات مرتبط با آن در نسل رای  ب   خطای استاندارد(   ±) های مقیاس  آزمون   -3جدول  

Table 3. Scaling tests (±SE) for grain yield and its contributing traits of maize generations under full and deficit irrigation. 

 صفات
Traits 

 شرایط آبیاری 
Water treatment 

A B C D 

لکرد تک بوته )گرم( عم  
Grain yield per plant 

(g plant-1) 

Control -48.20 ± 6.84** 14.60 ± 6.25** 7.68 ± 12.73ns -73.94 ± 14.38** 

Mild stress -11.33 ± 5.52* -1.04 ± 7.33ns 1.33 ± 12.89ns -53.69 ± 12.65** 

Severe stress -9.46 ± 5.93ns 4.22 ± 5.64ns 18.83 ± 11.67ns -68.21 ± 11.04** 

متر( قطر بلال )سانتی  
Ear diameter (cm) 

 -0.38 ± 0.24ns -0.34 ± 0.22ns -0.58 ± 0.48ns -0.98 ± 0.39** 

متر(طول بلال )سانتی  
Ear length (cm) 

 -1.47 ± 1.21ns -2.007 ± 1.32ns -4.85 ± 2.77ns -3.82 ± 2.54ns 

 تعداد ردیف دانه
N. of kernel row 

 -1.28 ± 1.00ns -2.56 ± 0.86** -1.14 ± 1.87ns -0.79 ± 1.72ns 

)گرم(  وزن بلال  
Ear weight (g) 

Control -42.34 ± 11.03** 27.88 ± 12.79** -19.81 ± 24.55ns -76.35 ± 26.35** 

Mild stress -22.22 ± 11.01** -0.11 ± 7.29ns 45.87 ± 20.82** -28.51 ± 16.66ns 

Severe stress -0.16 ± 7.28ns -18.47 ± 9.002** 37.48 ± 18.23** -62.001 ± 15.55** 

رم( )گ  صددانهوزن   
100 grain weight (g) 

Control -7.26 ± 19.77ns -10.09 ± 2.74** -5.47 ± 1.92** 3.06 ± 1.27** 

Mild stress -13.82 ± 3.55** -11.59 ± 3.01** -7.61 ± 1.53** -1.95 ± 1.61ns 

Severe stress -6.98 ± 2.54** -7.91 ± 2.76** -6.99 ± 1.15** -0.33 ± 1.63ns 

متر( ته )سانتیارتفاع بو  
Plant height (cm) 

 -6.35 ± 6.52ns 8.42 ± 6.33ns -26.03 ± 12.22** 3.90 ± 11.73ns 

اندام هوایی  تروزن

 )گرم( 
Fresh shoot weight (g) 

Control -29.26 ± 8.26** -1.48 ± 9.62ns 87.57 ± 20.19** -33.13 ± 21.40ns 

Mild stress -36.34 ± 10.16** 6.82 ± 9.41ns 74.76 ± 21.90** -4.23 ± 21.26ns 

Severe stress -27.94 ± 13.41** -10.21 ± 12.07ns -7.73 ± 24.99ns -26.51 ± 25.86ns 

عملکرد بیولوژیک 

 )گرم( 
Biological yield (g) 

Control -26.66 ± 10.62** -11.86 ± 11.52ns 9.60 ± 22.13ns -92.91 ± 22.59** 

Mild stress 2.67 ± 11.86ns 46.38 ± 12.49** 42.99 ± 24.86ns 25.29 ± 27.84ns 

Severe stress 12.99 ± 8.71ns -11.81 ± 11.22ns 97.27 ± 19.99** -48.58 ± 20.79** 

  شاخص برداشت

 )درصد( 
Harvest index (%) 

Control -9.32 ± 3.69** -9.58 ± 2.62** 12.99 ± 6.03** -14.51 ± 7.63ns 

Mild stress 2.74 ± 2.48ns -4.74 ± 3.32ns 7.39 ± 5.54ns -10.83 ± 7.57ns 

Severe stress -3.49 ± 3.44ns -0.13 ± 3.31ns 4.94 ± 6.55ns -23.63 ± 7.20** 

 نسبت ریشه به ساقه 
Root/shoot ratio 

Control -2.06 ± 0.25** -2.35 ± 0.53** 1.29 ± 0.95ns -9.26 ± 1.51** 

Mild stress -2.20 ± 0.98** -3.16 ± 0.54** -2.20 ± 1.87ns 2.12 ± 2.30ns 

Severe stress -6.65 ± 1.14** -5.38 ± 0.67** -8.24 ± 2.04** -2.70 ± 2.66ns 

ns ،*  درصد.  1و  5دار در سطح احتمال ، معنیدار ترتیب غیرمعنی: به**و 

vels, respectivelyy leand 0.01 probabilit nificant at 0.05significant, sig-: Non**and  *, ns 
 .(.severe stress( و تنش شدید )mild stress(، تنش متوسط ) Controlآبیاری کامل )
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 ها نسل نگیناز طریق تجزیه میا یبآیاری کامل و کمهای ذرت تحت آبعملکرد دانه و صفات مرتبط با آن در نسلو درجه آزادی برای  برآورد پارامترهای ژنتیکی، آزمون کفایت مدل -4جدول 

enerations under full and deficit traits of maize g for grain yield and its contributingits degree of freedom (D.F.) and  Table 4. Estimates of genetic parameters (±SE), 
irrigation using generation man analysis. 

 صفات
Traits 

 شرایط آبیاری 
Water treatment 

m d h i j l  D.F. 

 عملکرد تک بوته )گرم( 
Grain yield per plant (g 

plant-1) 

Control 120.33 ± 6.17** -4.49 ± 1.75** 60.58 ± 17.98** 13.73±6.22** -61.44 ± 8.71** 5.72 ± 13.11ns 19.55** 1 
Mild stress 90.11±5.51** -6.44±1.54** 70.98±16.87** 17.68±5.56** -13.037±8.52ns -12.99±12.71ns 5.82ns 1 

Severe stress 62.017±4.77** -8.17±1.45** 77.94±14.76** 22.13±4.83** -13.072±7.64ns -27.87±11.22** 15.57** 1 

متر( قطر بلال )سانتی  
Ear diameter (cm) 

Control 3.11±0.09** -0.22±0.06** 0.99±0.14** 0.41±0.11** -0.01±0.31ns - 1.34ns 2 

متر(طول بلال )سانتی  
Ear length (cm) 

Control 13.63±0.25** -1.77±0.26** 3.85±0.52** - - - 10.19ns 4 

 تعداد ردیف دانه
N. of kernel row 

Control 11.52±0.45** -0.13±0.21ns 2.02±0.66** 0.64±0.31* 1.79±1.48ns - 6.19ns 2 

بلال )گرم( ن وز  
Ear weight (g) 

Control 118.96±11.30** -5.19±2.72ns 129.23±32.96** 30.94±11.38** -71.42±15.59** -22.29±24.37ns 1.14ns 1 
Mild stress 116.70±7.08** -9.02±1.81** 48.18±23.09** -5.85±7.15ns -16.06±11.96ns 16.17±18.19ns 8.65ns 1 

Severe stress 91.27±6.56** -15.18±1.86** 58.13±20.75** 11.15±6.64ns 15.02±10.80ns -5.81±15.81ns 13.11** 1 

)گرم(   صددانهوزن   
100 grain weight (g) 

Control 26.49±1.85** -1.91±0.39** 12.68±5.12** 5.36±1.85** 8.90±2.16** -2.18±3.53ns 0.79ns 1 
Mild stress 21.10±0.85** -1.96±0.45** 9.57±1.14** 6.46±0.98** 5.88±2.10** - 2.46ns 2 

Severe stress 17.33±0.68** -1.78±0.31* 5.87±1.05** 3.73±0.75** 7.84±1.67** - 3.13ns 2 
 

 4دامه جدول ا
Continued from Table 4  

 صفات
Traits 

 شرایط آبیاری 
Water treatment 

m d h i j l  D.F. 

متر( نتیساارتفاع بوته )  
Plant height (cm) 

 138.33±2.95** -5.31±1.58** 21.24±4.20** 4.24±3.38ns -15.02±8.55ns - 2.49ns 2 

اندام هوایی )گرم(  تروزن  
Fresh shoot weight (g) 

Control 202.77±5.31** -12.58±1.66** 40.43±7.12** -10.20±5.61ns -34.48±11.71** - 25.81** 2 
Mild stress 175.81±5.05** -6.81±2.55** 5.93±6.20** -13.42±5.77** -40.69±13.40** - 16.35** 2 

Severe stress 139.99±6.60** -8.70±3.19** 48.006±9.48** 9.47±7.40ns -14.59±16.62ns - 3.03ns 2 

 عملکرد بیولوژیک )گرم( 
Biological yield (g) 

Control 219.99±9.84** -15.16±2.36** 81.82±29.55** 21.03±9.91** -16.45±14.39ns 1.04±22.31ns 10.00ns 1 
Mild stress 168.07±3.26** -7.00±3.32** 119.61±16.20** - -43.75±16.44** -48.77±15.50** 0.23ns 2 

Severe stress 149.12±9.02** -21.94±2.30** 105.25±26.91** 2.04±9.09ns -4.77±13.03ns -44.80±20.17** 14.31** 1 

)درصد(  رداشتخص بشا  
Harvest index (%) 

Control 63.88.±3.26** -2.87±0.75** -21.27±9.25** -7.02±3.27** 3.22±4.13ns 19.26±6.70** 18.94** 1 
Mild stress 52.46±0.71** -2.24±0.73** 12.63±1.26** - - - 6.86ns 4 

Severe stress 46.89±1.81** -0.17±0.87ns 8.71±2.57** 4.19±2.03* -3.32±4.43ns - 6.71ns 2 

 نسبت ریشه به ساقه 
Root/shoot ratio 

Control 9.15±0.59** -0.37±0.07** -4.35±1.50** 0.23±0.59ns -0.61±0.53ns 3.07±1.00** 49.38** 1 
Mild stress 11.49±0.95** -0.50±0.16** -12.04±2.54** -2.37±0.95** 1.04±1.05ns 7.59±1.74** 0.18ns 1 

Severe stress 11.65±1.09** 1.80±0.23** -16.85±2.94** -1.46±1.10ns -0.97±1.22ns 13.01±2.03** 1.47ns 1 
ns ،*  درصد.  1و   5دار در سطح احتمال دار، معنی : به ترتیب غیر معنی**وm ،میانگین نسل :d ،h ،i ،j  وl  غالبیت. ×غالبیت و غالبیت  ×، افزایشی ایشیافز ×البیت، افزایشی غ اثرات افزایشی،به ترتیبControl  ،mild stress   و

severe stress .به ترتیب آبیاری کامل، تنش متوسط و تنش شدید : 
ns, *, **: non-significant, significant at 0.05 and 0.01 probability levels, respectively .m: mean of the generation, d, h, i, j and l: additive, dominance, additive × additive, 

additive × dominance and dominance × dominance effects, respectively. 
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برای  در هفت نسل ذرت  پذیری عمومی و خصوصی و درجه غالبیت ، وراثت یکیژنت برآورد اجزای واریانس -5جدول 

 آبیتحت آبیاری کامل و کم ذرت هایتبط با آن در نسلمرد دانه و صفات عملکر

Table 5. Estimates of genetic variances components, broad-sense and narrow sense heritability and average degree of 

dominance for grain yield and its contributing traits of maize generations under full and deficit irrigation. 

 صفات
Traits 

 شرایط آبیاری 
Water treatment 

VE VA VD VAD   ā 

 عملکرد تک بوته )گرم( 
Grain yield per plant 

(g plant-1) 

Control 110.98 12.89 179.70 12.65 0.63 0.042 5.28 

Mild stress 99.80 35.84 208.52 -59.21 0.71 0.10 3.41 

Severe stress 85.39 53.68 103.67 5.77 0.65 0.22 1.96 

متر( قطر بلال )سانتی  
Ear diameter (cm) 

 0.12 0.17 0.16 0.040 0.73 0.38 1.37 

متر(طول بلال )سانتی  
Ear length (cm) 

 3.81 7.70 1.25 -1.36 0.70 0.60 0.57 

 تعداد ردیف دانه
N. of kernel row 

 2.14 0.85 3.78 0.73 0.68 0.12 2.98 

( وزن بلال )گرم  
Ear weight (g) 

Control 352.82 309.77 425.63 -118.12 0.67 0.28 1.66 

Mild stress 200.30 489.69 51.79 200.028 0.73 0.66 0.46 

Severe stress 151.64 390.83 39.55 -59.78 0.74 0.67 0.45 

)گرم(   صددانهوزن   
100 grain weight (g) 

Control 5.33 0 33.72 -5.18 0.86 0 - 

Mild stress 6.72 0.17 8.90 0.99 0.57 0.011 10.18 

Severe stress 5.53 0.28 6.23 3.54 0.54 0.023 6.67 

متر( ارتفاع بوته )سانتی  
Plant height (cm) 

 97.14 98.03 145.60 -27.06 0.71 0.29 1.72 

اندام هوایی  تروزن

 )گرم( 
Fresh shoot weight 

(g) 

Control 122.03 163.85 125.82 62.97 0.70 0.40 1.24 

Mild stress 148.48 74.37 216.06 -15.52 0.66 0.17 2.41 

Severe stress 432.61 72.52 587.22 85.07 0.60 0.066 4.02 

عملکرد بیولوژیک 

 )گرم( 
Biological yield (g) 

Control 302.06 104.17 539.30 -42.43 0.68 0.11 3.22 

Mild stress 348.82 343.07 532.04 -45.04 0.71 0.28 1.76 

Severe stress 253.66 85.15 411.39 -126.67 0.66 0.11 3.11 

  شاخص برداشت

 )درصد( 
Harvest index (%) 

Control 26.32 0 59.12 17.31 0.64 0 - 

Mild stress 23.29 0 37.11 -11.12 0.58 0 - 

Severe stress 31.02 1.52 40.79 2.11 0.58 0.021 7.32 

 نسبت ریشه به ساقه 
Root/shoot ratio 

Control 0.33 1.13 0.32 -0.55 0.81 0.63 0.75 

Mild stress 1.02 2.91 0.12 -1.64 0.75 0.72 0.28 

Severe stress 2.01 4.44 0.89 2.11 0.73 0.60 0.63 

EV ،AV ،DV ،ADV  ، ،  وā :پذیری  وراثتغالبیت،  ×افزایشی، واریانس غالبیت، کوواریانس افزایشی  یانسواریانس محیطی، وار  بی تتربه

 ترتیب آبیاری کامل، تنش متوسط و تنش شدید. ه: ب severe stressو   Control ،mild stressپذیری خصوصی و درجه غالبیت. عمومی، وراثت 

VE, VA, VD and VAD: environment, additive, dominance and additive × dominance co-variance respectively;  

and : broad sense heritability and narrow sense heritability; ā: average degree of dominance. 
 

مطالعه  با  در  و    یابی ارز ای  ژنتیکی  واریانس  اجزای 

گ وراثت  در  ساقه  به  ریشه  نسبت  تنش  پذیری  تحت  ندم 

ذیری عمومی این صفت در  پ ثت ، عنوان کردند که ورا کی خش 

درصد کاهش نشان داد. این    28به    47شرایط تنش خشکی از  

گزینش   تنش خشکی  در شرایط  که  این است  بیانگر  مطلب 

تر موکول شود  های پیشرفته برای این صفت باید به نسل 

 (, 2018.et al Mathew )  .  با دیگر  تحقیقی    تجزیه در 

ر   ژنتیکی  در یش نسبت  ساقه  به  نسل   ه  تحت    برنج   شش 

در    افزایشی   × افزایشی  نقش مهم اثر متقابل    ، آبی کم تنش  

کامل   آبیاری  این صفت در هر دو شرایط  کنترل توارث 

کم  تنش  ) و  است  شده  گزارش   et alHassan. ,آبی 

2023 .) 
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با ارزیابی  مشخص کرد که  طور کلی نتایج این آزمایش  به

مورد   هیبرید  صفات  اینبرد    C704Sمطالعه،    MO17و 

بتح کممل  تنش  به  پایداری  الایی  از  و  داده  نشان  آبی 

ب دانه  بو عملکرد  این .نددرخوردار  به  توجه  نحوه با  که 

بود،   متفاوت  مطالعه  ژنتیکی صفات مورد  برای هر کنترل 

در  باید  صفت گزینش و برنامه اصلاحی خاص آن صفت  

لعه، سهم  اثر صفات مورد مطنظر گرفته شود. در کنترل اک 

اثرات   و  غیرافزایشی  ژنی  بالای  غالبیت  )اثرهای 

اثر افزایشی برآورد گردید  بنابراین، ؛  اپیستازی( نسبت به 

در  گزینش  از  بایستی  صفات  این  بهبود  و  اصلاح  برای 

حال  های  نسل  ) در  پیشرفته  از تفکیک  به   بعد  رسیدن 

نسبی(  کرد   خلوص  گبه  . استفاده  دیگر،  در عبارت  زینش 

تلا   های نسل  و  بوده  مشکل  د اولیه  والد  قی  همراه به و 

دوره  ژن ای  گزینش  تجمع  مطلوب  جهت  تلاقی های  یا 

  های بعدی قابل آلل جهت یافتن والدین برتر در نسل دی 

علاوه  است.  دست توصیه  جهت  این،  اهداف بر  به  یابی 

از توان  اصلاحی مورد نظر برای صفات مورد مطالعه، می

استفاده  پدیده   اینبرد ر هتروزیس  والدین  ت  ا جه نمود و 

برتر  هیبریدهای  داد.  تولید  چنین، مشخص شد هم  تلاقی 

از صفات  برخی  در  بوته،    که  عملکرد  اندام    تر وزن از جمله 

در محیط با  اقه هوایی، عملکرد بیولوژیک و نسبت ریشه به س 

کم  اثرات  تنش  سهم  است.  بیش ها  ژن غیرافزایشی  آبی  تر 

البیت و اثر  لی غ ویژه اثر اص به زایشی  اف غیر اثرات ژنی    افزایش 

غالبیت   متقابل  دلیل  به غالبیت    × متقابل  اثر  و  محیطی  اثرات 

تغییر نحوه عمل ژن و میزان    باشد. می شرایط آبیاری    × نسل  

ت در سطوح مختلف آبیاری، اثر  پذیری برخی از صفا وراثت 

دگی سازوکار  آبی و پیچی )ها( در پاسخ به تنش کم متقابل ژن 

   کمبود آب را نشان داد. تنش  کی ذرت در مواجهه با  تی ژن 

 سپاسگزاری 
  مهندسی تولید و ژنتیک گیاهی،  بدین وسیله از همکاران گروه 

دانشگاه  طبیعی  منابع  اردبیلی و   محقق  دانشکده کشاورزی و 

ین ایستگاه تحقیقاتی دانشکده کشاورزی دانشگاه تبریز  همچن 

در  را  همکاری  نهایت  ا   که  آوردن  در  مک فراهم  لازم  انات 

 شود. آوردند، تشکر و قدردانی می   عمل به حقیق  ین ت اجرای ا 
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