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 گندم نان در عملکرد دانه بهبود شاخص انتخاب برای عنوانبهگذاری متغیرها ارزش

 4نژادو خلیل زینلی 3زاده مقدم، محسن اسماعیل،*2، محمدهادی پهلوانی1کاوه صادقی

 یعی گرگان، گرگانطب نباتات و بیوتکنولوژي، دانشکده تولید گیاهی، دانشگاه علوم کشاورزي و منابعگروه اصلاح ،دانشجوي دکتري -1

 و بیوتکنولوژي، دانشکده تولید گیاهی، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، گرگان نباتاتصلاحاگروه  ،دانشیار -2

 مؤسسه تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و بذر، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي، کرج ،استاد -3

 بیوتکنولوژي، دانشکده تولید گیاهی، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، گرگانو  نباتاتصلاحاگروه  ،ستادیارا -4

 (18/12/1400 :تاریخ پذیرش - 06/11/1400تاریخ دریافت: )

 چکیده

گیرد. تعریف صورت می دانه اصلاحی است که با هدف بهبود عملکرد مرحله یک پروژه ترینمهمانتخاب  هايشناسایی شاخص

 عملکرد بین ارتباطپژوهش حاضر شود. در انجام می چندمتغیرههاي آماري روشتخاب معمولًا با ارزشیابی متغیرها در شاخص ان

هاي کامل در قالب طرح بلوك آزمایش .صورت گرفت چندمتغیره آماري هايروش با نان گندم هايدر ژنوتیپ آن اجزاي دانه و

ده  .گردیداجرا  1397-98در سال زراعی  گاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگانمزرعه تحقیقاتی دانشتکرار در  3تصادفی در 

، یآلل از نظر صفات مورفولوژیکها در یک آرایش دينتاج حاصل از تلاقی مستقیم و معکوس آن همراهبهگندم نان  تجاريرقم 

بین که همبستگی ژنوتیپی و فنوتیپی نشان داد ضرایب ج نتای عملکرد دانه و اجزاي آن مورد ارزیابی قرار گرفتند. ویژهبه یفنولوژیک

، عملکرد هزاردانهعملکرد دانه و صفات طول سنبله، وزن سنبله، تعداد پنجه بارور، تعداد دانه در سنبله، تعداد سنبلچه در سنبله، وزن 

نتایج حاصل از تجزیه  اساس بر .داشتدرصد وجود  1داري در سطح احتمال بیولوژیک و شاخص برداشت همبستگی مثبت و معنی

وارد مدل  ترتیببهو وزن سنبله اصلی تعداد دانه در سنبله اصلی عملکرد بیولوژیک، شاخص برداشت، ، صفات گامبهگامرگرسیون 

عملکرد بیولوژیک  ،تجزیه علیت نتایج بر اساس. از تغییرات عملکرد دانه را توجیه کردند درصد 98رگرسیونی شده و در مجموع 

، بیشترین اثر مستقیم بر عملکرد دانه مربوط به صفت وزن عملکرد بیولوژیکپس از لاترین اثر مستقیم را بر عملکرد دانه داشت. با

در  شد که شناسایی عامل پنهانی 8ها، از یک در تجزیه به عامل تربزرگبا در نظر گرفتن مقادیر ویژه  همچنین بود. سنبله اصلی

بیولوژیک، شاخص برداشت،  عملکرد که گرفت نتیجه توانمی کلی طوربه. ها را توجیه نمودندیرات دادهتغیاز  درصد 18/75 مجموع

 انتخاب براي اصلاحی هايبرنامه در مناسب هايشاخص عنوانبه توانندمی صفات سایر به نسبت تعداد دانه در سنبله و وزن سنبله

و احسان از بیشترین  ♂احسان × ♀گنبدهاي همچنین ژنوتیپ .گیرند قرار استفاده مورد مزرعه شرایط در بالا عملکرد با هايژنوتیپ

 ها استفاده کرد.توان از آننژادي آینده میارزش براي صفات مورد بررسی برخوردار بودند که در تحقیقات به

 GGE biplot، گام، همبستگی ژنوتیپیبهتجزیه علیت، رگرسیون گام کلیدی: واژگان
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 مقدمه

محصولات  ترینمهمیکی از ( .Triticum aestivum Lگندم )

هاي هده طیدر که  شودمحسوب میجهان در سرتاسر زراعی 

خصوصیات و عادات از لحاظ زیادي را هاي اخیر پیشرفت

هر ساله اه این گیاست.  نمودهتجربه  دانه عملکردزراعی و 

درصد اراضی زیر کشت محصولات زراعی  70تا  60حدود 

(. Shahbazian et al., 2007) دهدرا به خود اختصاص می ایران

 2050میلیارد نفري براي سال  9جمعیت  بینییشپبا توجه به 

ها رغم افزایش عملکرد محصولات زراعی، همچنان نگرانیلیع

افزایش عملکرد  بنابراین ؛ارددر مورد امنیت غذایی جهان ادامه د

ت نقش مؤثري در تأمین غذاي بشر خواهد داش گندم نان

(Rakshit el al., 2012 .)به  مندعلاقهنژادگران گندم به

 که عملکرد دانه مطلوبی داشته باشند.هایی هستند ژنوتیپ

عملکرد دانه یک صفت کمی است و توسط تعداد زیادي ژن 

اثر  دلیلبه عملکرد دانهپذیري ثرتوا ینهمچن ،شودکنترل می

، بنابراین انتخاب مستقیم بر استمحیط پایین  ×متقابل ژنوتیپ 

. باشدنمی مؤثراساس عملکرد دانه در جهت بهبود آن چندان 

بهبود  منظوربههاي اصلاحی کنترل بهتر اثرات محیطی در برنامه

که  براي صفاتی غیرمستقیمتواند از طریق انتخاب می ،عملکرد

خوبی با عملکرد داشته و کمتر به تغییرات محیطی  ارتباط

(. Dawari and Luthra, 1991) حساس باشند، صورت گیرد

گیري و با سادگی زیادي قابل اندازه دقتبهصفات مورفولوژیک 

پذیري نسبتاً بالایی دارند، بنابراین همچنین توارثو هستند 

طمئن و گزینش بر اساس این صفات ممکن است راه م

براي غربال کردن جوامع گیاهی و بهبود عملکرد دانه  تريسریع

 و عملکرد بین روابط بررسی(. Yin et al., 2002) فراهم سازد

 انتخاب طریق از را اصلاحی هايبرنامه کارایی آن اجزاي

 بسیار هايروش جمله از. دهدمی افزایش مناسب هايشاخص

 هايهمبستگی تجزیه ،بین صفات روابط شناسایی براي مفید

 با غیرمستقیم و مستقیم اثرات به بردنپی و و ژنوتیپی فنوتیپی

از  .است )تجزیه علیت( مسیر ضرایب تحلیل و تجزیه از استفاده

روش تجزیه ضرایب مسیر براي تحلیل ماهیت روابط بین 

اي استفاده طور گستردههنباتات بعملکرد و اجزاي آن در اصلاح

 ,.Khodadadi et al) گندم در تجزیه علیتوش از رشده است. 

2011; Janmohammadi et al., 2014; Dorrani-Nejad et al., 
2016; Soleymani and Naseri, 2020; Neyestani et al., 

 Ahmadi(؛ جو )Saremi-Rad et al., 2018آفتابگردان ) (،2020

et al., 2014; Aklilu et al., 2020( ذرت ،)Sadeghi and 

Rotbeh, 2016( چاودار ،)Nayebi Aghbolag et al., 2019،) 

 صفات میان راي تعیین روابطب( Saraei et al., 2018برنج )

 .است شده استفاده

آماري چندمتغیره  هايروش ی دیگر ازها یکتجزیه به عامل

شناسایی عوامل پنهانی، تعیین میزان اهمیت و  منظوربهاست که 

ها مورد استفاده ها در ایجاد تغییرات کل دادهارتباط هر یک از آن

بر عملکرد این اجازه را به  مؤثرتشخیص صفات گیرد. قرار می

دهد که بر صفات مشخصی که موجب تنوع نژادگر میبه

ها گذاري نماید. از روش تجزیه به عاملتمرکز و سرمایه اند،شده

 ;Hamza et al., 2017; Valizadeh et al., 2019) در گندم

Dashtaki et al., 2022)( نخود ،Roohi et al., 2019 جو ،)

(Radaei Alamoli et al., 2020) و لوبیا (Keshavarznia et al., 

. است شده استفاده براي بررسی روابط بین صفات( 2013

 × Genotype) صفت × پلات ژنوتیپاستفاده از تجزیه باي

Trait, GT )پلاتباي GT ،طوربهکه  یصفات شناسایی 

گیرند را می غیرمستقیم براي انتخاب صفت هدف مدنظر قرار

 GT پلاتباي تجزیه(. Xu et al., 2017) کندتسهیل می

 دهد و به بررسیرا نشان می همبستگی ژنتیکی بین صفات

ها بر اساس چندین ژنوتیپ صفت و ارزیابی ارتباط بین ژنوتیپ،

 پلاتباي(. Yan and Fregeau-Reid, 2018) پردازدمی صفت

GT در گندم  هاژنوتیپ ابییبراي بررسی روابط صفات و ارز

 ;Motamedi and Safari, 2017; Gholizadeh et al., 2018نان )

Rahmati et al, 2020)( گندم دوروم ،Mohammadi and 

Amri, 2011 ).استفاده شده است 

سایر  و عملکرد اجزاي ،عملکرد دانه بین روابط در این پژوهش

( بررسی 1)جهت تحقق سه هدف شامل:  زراعیخصوصیات 

ها گذاري آنارزشسهم متغیرها با بررسی مدل تجزیه علیت و 

 ؛شاخص انتخاب براي بهبود عملکرد دانه در گندم نان عنوانبه

بر روابط  مؤثر( شناسایی و تجزیه عوامل پنهانی و نامحسوس 2)

 نتخاب بهترین( ا3و ) هامتغیرها با روش آماري تجزیه به عامل

صفات زراعی  هاي گندم بر اساس عملکرد دانه و سایرژنوتیپ

 روش باها بین صفات آن مرتبط با عملکرد و بررسی روابط

 مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت.، GT پلاتباي
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 هامواد و روش
 نتاج و تجاري رقم 10 شامل نان گندم ژنوتیپ 100 مطالعه این در

 طرح قالب در (1ها )جدول آن معکوس و مستقیم قیتلا از حاصل

 در 1397-98 زراعی سال طی تکرار 3 با کامل تصادفی هايبلوك

مورد  طبیعی منابع و کشاورزي علوم دانشگاه تحقیقاتی مزرعه

گندم نان در  ژنوتیپ والد و نتاج 100کشت  .ارزیابی قرار گرفتند

و افزایش  یل طولانی شدن طول بلوكدلیک بلوك کامل به

 یریکنواختیغغیریکنواختی خاك، منجر به اختلاط بین اثر تیمار و 

با توجه به کوتاه بودن عرض بلوك براي  ابرایننب ؛شودخاك می

و در زیر  هبلوك کامل به دو قسمت تقسیم شدهر ایجاد یکنواختی، 

 فراهم گردد.شدند تا یکنواختی براي کل بلوك  یکدیگر قرار داده

. شد اضافه مزرعه به خاك آزمایش اساس بر نیاز مورد عناصر میزان

 70) پتاس و (هکتار در صلخا فسفر کیلوگرم 105) فسفر کود

 سوپرفسفات منبع از یبترتبه ،(هکتار در خالص پتاس کیلوگرم

 خاك به زمین تکمیلی عملیات با همراه ،پتاسیم سولفات و تریپل

 هکتار در خالص تروژننی کیلوگرم 105) نیتروژن کود. گردید اضافه

 کاشت، هايزمان در مساوي قسمت سه در نیز( اوره منبع از

در  بررسی مورد هايژنوتیپ .گردید اضافه دهیغلاف و دهیپنجه

تلاقی  وشدند  کشت خطوط، روي کرتی صورتبه 1397ماه آبان

بعد از تلاقی  .انجام شد 1398ماه در اردیبهشت هاکامل ژنوتیپ

ي هیبرید با توجه به بذرها کاشت هاي مورد بررسی،کامل ژنوتیپ

 اساس برخطی  صورتبه هزاردانه وزن و نامیه تعداد کم آن، قوه

 کرت هر. گرفت انجام 1398 آذرماه در مترمربع در دانه 180 تراکم

متر فاصله سانتی 20) متر یک طول به کشتخط 6 شامل آزمایشی

 وجین ،یکود ده لشام داشت عملیات کلیه. بود (بین خطوط

برداشت در . شد انجام گیاه نیاز اساس بر آبیاري و هرز هايعلف

با توجه به مرحله رشد گیاه و رسیدگی  دستی صورتبه هر کرت

هاي مورفولوژیکی و از ویژگیپژوهش برخی در این  انجام شد.آن 

روز تا روز تا سبز شدن،  ،یزنجوانهدرصد فنولوژیکی از جمله 

، روز تا رسیدگی فیزیولوژیک، دوره پر دهیگلروز تا  ،نرفتاقهس

ارتفاع بوته، طول پدانکل، طول ریشک، طول سنبله، وزن  شدن دانه،

تعداد برگ، شاخص سطح برگ، تعداد پنجه بارور، ، اصلی سنبله

تعداد سنبلچه در سنبله، تعداد ، شاخص کلروفیل برگ تعداد گره،

و  رد بیولوژیک، شاخص برداشت، عملکهزاردانهسنبله، وزن  دانه در

 .گیري شددر بوته اندازه عملکرد دانه

ها از داده توزیع نرمال بودن بررسی: آماری تحلیل و تجزیه

-Kolmogorov) رنوفیاسم-کولموگروفطریق آزمون 

Smirnov ) افزارنرمبا استفاده از SPSS ver.21 صورت گرفت . 

ها و ه از واریانسضرایب همبستگی ژنتیکی بین صفات با استفاد

شده توسط هالند هاي ژنتیکی از طریق رابطه ارائهکوواریانس

(Holland, 2006 )به شرح زیر محاسبه گردید. 

GjGi

Gij

gij
ˆˆ

ˆ
r̂




 

 j ،Gij̂و  iبین صفت  ژنتیکیضریب همبستگی  gijr̂که در آن 

 Gj̂ام و iواریانس صفت j ،Gi̂و  iکواریانس بین صفت 

 باشد.ام میjواریانس صفت 

 عملکرد صفت روي ثیرأتکم یا مؤثریرغ صفات اثر حذف براي

 میزان تعیین براي. شد استفاده گامبهگام رگرسیون روش از دانه،

 از دانه عملکرد بر مختلف صفات غیرمستقیم و مستقیم اثرات

 تجزیه علیت تحقیق، این در. گردید مسیر استفاده ضرایب تجزیه

 شده مدل وارد گامبهگام رگرسیون روش در که صفاتی روي

 پیچیده روابط درك و بررسی براي نهایت در. گرفت انجام بودند

 استفاده هاعامل به تجزیه از پنهانی عوامل شناسایی و صفات بین

 براي و اصلی هايمؤلفه وشر از هاعامل استخراج براي. شد

 تعیین براي. گردید استفاده واریماکس روش از هاعامل چرخش

مقادیر  داراي که هاعامل از تعداد آن مناسب، هايعامل تعداد

 ضرایب ماتریس براي و انتخاب بودند یک از تربزرگویژه 

 عاملی ضرایب مستقل و اصلی عامل هر در. رفتند کاربه هاعامل

 گرفته نظر در دارمعنی هاآن علامت از نظرصرف ،الاب به 5/0

( براي GTپلات ژنوتیپ در صفت )از تجزیه باي .شدند

ها و صفات مورد مطالعه تشخیص الگوها و روابط بین ژنوتیپ

آماري  افزارهاينرم از محاسبات انجام براياستفاده شد. 

PATH2، SAS ver9.1  وSPSS ver.21 رمنظوبه .شد استفاده 

 استفاده شد. GGE biplotافزار پلات از نرمرسم باي

 نتایج و بحث

با استفاده از فنوتیپی و ژنوتیپی بین صفات:  تجزیه همبستگی

این امکان  یرههاي آماري چندمتغروش مطالعه همبستگی و

عملکرد و میزان  کنندهیینصفات مهم و تع شود کهفراهم می

  .سهم نسبی هریک بر عملکرد مشخص شود
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 هاي گندم شماره و نام ژنوتیپ -1جدول 
Table 1. The number and name of wheat genotypes 

 Genotype name نام ژنوتیپ شماره Genotype name نام ژنوتیپ شماره Genotype name نام ژنوتیپ شماره
Number ♂×♀ ♀×♂ Number ♂×♀ ♀×♂ Number ♂×♀ ♀×♂ 

مهرگان× مروارید  Kalate 36 کلاته 1  Morvarid × Mehregan 71  گنبد× برات  Barat × Gonbad 
شوش× مهرگان  Barat 37 برات 2  Mehregan × Shosh 72  2چمران× برات  Barat × Chamran2 
مهرگان× سیروان  Bahahran 38 بهاران 3  Sirvan × Mehregan 73  بهاران× مهرگان  Mehregan × Bahahran 

مهرگان× گنبد  Mehregan 39 مهرگان 4  Gonbad × Mehregan 74  بهاران× احسان  Ehsan × Bahahran 
مهرگان×  2چمران Ehsan 40 احسان 5  Chamran2 × Mehregan 75  بهاران× مروارید  Morvarid × Bahahran 
احسان× مروارید  Morvarid 41 مروارید 6  Morvarid × Ehsan 76  شوش× بهاران  Bahahran × Shosh 
ششو 7  Shosh 42  احسان× شوش  Shosh × Ehsan 77  بهاران× سیروان  Sirvan × Bahahran 
احسان× سیروان  Sirvan 43 سیروان 8  Sirvan × Ehsan 78  گنبد× بهاران  Bahahran × Gonbad 
احسان× گنبد  Gonbad 44 گنبد 9  Gonbad × Ehsan 79  2چمران× بهاران  Bahahran × Chamran2 

2چمران 10  Chamran2 45 احسان×  2چمران  Chamran2 × Ehsan 80  مهرگان× احسان  Ehsan × Mehregan 
برات× کلاته  11  Kalate × Barat 46  شوش× مروارید  Morvarid × Shosh 81  مروارید× مهرگان  Mehregan × Morvarid 

کلاته× بهاران  12  Bahahran × Kalate 47  سیروان× مروارید  Morvarid × Sirvan 82  مهرگان× شوش  Shosh × Mehregan 
مهرگان× کلاته  13  Kalate × Mehregan 48  گنبد× مروارید  Morvarid × Gonbad 83  سیروان× مهرگان  Mehregan × Sirvan 
احسان× کلاته  14  Kalate × Ehsan 49 مروارید×  2چمران  Chamran2 × Morvarid 84  گنبد× مهرگان  Mehregan × Gonbad 
کلاته× مروارید  15  Morvarid × Kalate 50  سیروان× شوش  Shosh × Sirvan 85  2چمران× مهرگان  Mehregan × Chamran2 

شوش× کلاته  16  Kalate × Shosh 51  شوش× گنبد  Gonbad × Shosh 86  مروارید× احسان  Ehsan × Morvarid 
سیروان× کلاته  17  Kalate × Sirvan 52 شوش×  2چمران  Chamran2 × Shosh 87  شوش× احسان  Ehsan × Shosh 
گنبد× کلاته  18  Kalate × Gonbad 53 سیروان×  2چمران  Chamran2 × Sirvan 88  سیروان× احسان  Ehsan × Sirvan 
کلاته×  2چمران 19  Chamran2 × Kalate 54  سیروان× گنبد  Gonbad × Sirvan 89  گنبد× احسان  Ehsan × Gonbad 
برات× ن بهارا 20  Bahahran × Barat 55 گنبد×  2چمران  Chamran2 × Gonbad 90  2چمران× احسان  Ehsan × Chamran2 
برات× مهرگان  21  Mehregan × Barat 56  کلاته× برات  Barat × Kalate 91  مروارید× شوش  Shosh × Morvarid 
احسان× برات  22  Barat × Ehsan 57  بهاران× کلاته  Kalate × Bahahran 92  مروارید× سیروان  Sirvan × Morvarid 
برات× مروارید  23  Morvarid × Barat 58  کلاته× مهرگان  Mehregan × Kalate 93  مروارید× گنبد  Gonbad × Morvarid 
شوش× برات  24  Barat × Shosh 59  کلاته× احسان  Ehsan × Kalate 94  2چمران× مروارید  Morvarid × Chamran2 

برات× سیروان  25  Sirvan × Barat 60  مروارید× کلاته  Kalate × Morvarid 95  شوش× سیروان  Sirvan × Shosh 
برات× گنبد  26  Gonbad × Barat 61  کلاته× شوش  Shosh × Kalate 96  گنبد× شوش  Shosh × Gonbad 
برات×  2چمران 27  Chamran2 × Barat 62  کلاته× سیروان  Sirvan × Kalate 97  2چمران× شوش  Shosh × Chamran2 
مهرگان× بهاران  28  Bahahran × Mehregan 63  کلاته× گنبد  Gonbad × Kalate 98  گنبد× سیروان  Sirvan × Gonbad 
احسان× بهاران  29  Bahahran × Ehsan 64  2چمران× کلاته  Kalate × Chamran2 99  2چمران× سیروان  Sirvan × Chamran2 
مروارید× ران بها 30  Bahahran × Morvarid 65  بهاران× برات  Barat × Bahahran 100  2چمران× گنبد  Gonbad × Chamran2 
بهاران× شوش  31  Shosh × Bahahran 66  مهرگان× برات  Barat × Mehregan    

سیروان× بهاران  32  Bahahran × Sirvan 67  برات× احسان  Ehsan × Barat    

بهاران ×گنبد  33  Gonbad × Bahahran 68  مروارید× برات  Barat × Morvarid    

بهاران×  2چمران 34  Chamran2 × Bahahran 69  برات× شوش  Shosh × Barat    

احسان× مهرگان  35  Mehregan × Ehsan 70  سیروان× برات  Barat × Sirvan    
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پایین قطر( مقادیر همبستگی ژنتیکی )بالاي قطر( و فنوتیپی )

 نتایجدرج شده است.  2صفات مورد مطالعه در جدول 

 يکلیه که داد نشان فنوتیپی ضرایب همبستگی از حاصل

 از روز ،زنیجوانه درصد صفات جزبه بررسی مورد صفات

 تعداد دهی،ساقه تا شدن سبز از روز ،شدن سبز تا کاشت

 طول و برگ کلروفیل شاخص، برگ سطح شاخص برگ،

 ندردا دانه عملکرد با را داريمعنی فنوتیپی بستگیهم ریشک

 بالاترین بیولوژیک، عملکرد ،با توجه به نتایج. (2)جدول 

 دانه عملکرد با را دارمعنی و مثبت فنوتیپی همبستگی ضریب

 با دانه عملکرد فنوتیپی همبستگی ضریب بودن بالا .داد نشان

 کل ایشافز با که است آن نشانگر نیز بیولوژیک عملکرد

 کهآن به توجه با. است داشته افزایش دانه عملکرد توده،زیست

 برگ و ساقه چون هاییاندام فتوسنتزي فعالیت حاصل دانه،

 دور صفت، دو این بالاي و شدید همبستگی بنابراین باشد،می

 عملکرد داشتن براي که دهدمی نشان این و نیست انتظار از

 و خوب ايسبزینه رشد با هانیگیا به شرایط، دو در بالا دانه

 ;Sing and Sing, 2001) است احتیاج مناسب، رویشی قدرت

Joseph and Kumar, 1999; Dabiri et al., 2009.)  

 شاخص با دانه عملکرد بینهمچنین نتایج نشان داد که 

 که دارد وجود داريمعنی و مثبت فنوتیپی همبستگی برداشت

 برداشت شاخص افزایش اب که است مطلب این کنندهبیان

 ریزدانه غلات (. در2است )جدول  یافته افزایش دانه عملکرد

 بهبود عملکرد باعث است ممکن شاخص برداشت افزایش

آمده مبین این  دستبهکلی نتایج  طوربه .شود تنش شرایط در

یی اباشد که افزایش شاخص برداشت سبب کارموضوع می

شود که این امر انه میبیشتر توزیع مجدد ماده خشک به د

هاي اصلاحی امکان استفاده از شاخص برداشت در برنامه

باشد. عملکرد هاي اولیه میبراي عملکرد دانه در نسل

داري داشت، این بیولوژیک با عملکرد دانه همبستگی معنی

افزایش  واسطهبهموضوع دلالت بر امکان افزایش عملکرد 

یجه افزایش کل بیومس درصد یا در نت 50شاخص برداشت تا 

با حفظ شاخص برداشت دارد. بهبود شاخص برداشت به 

ها به درون افزایش ظرفیت فیزیولوژي فتوسنتز و انتقال آن

 Golparvar et)ها( اشاره دارد هاي اقتصادي مهم )دانهاندام

al., 2002)ریز افزایش شود در غلات دانه. از طرفی گفته می

 Dofing and)یی خود رسیده است به حد نها یباًتقربیومس 

Knight, 1992)بنابراین افزایش عملکرد دانه از طریق  ؛

ها( عملی تخصیص بیشتر مواد فتوسنتزي به مخازن )دانه

خواهد بود که در این صورت شاخص برداشت افزایش 

 .محسوسی خواهد داشت

 صفات بین دارمعنی و مثبت فنوتیپی همبستگی به توجه با

 با دانه شدن پر دوره طول رسیدگی و تا روز هی،دگل تا روز

 ،رسیدگی دوره افزایش با که داد احتمال توانمی عملکرد

 تا 80 اینکه به توجه با. است داشته افزایش گیاه دانه عملکرد

 از بعد فتوسنتز از دانه، رشد براي هاکربوهیدرات درصد 90

 مساعد هايمحیط در شودمی حاصل افشانیگرده

 باشند، برخوردار بالاتري رشد دوره طول از که هاییپژنوتی

 داده انتقال مخازن به را فتوسنتزي مواد بیشتري مقدار توانندمی

 .باشند داشته بالایی عملکرد نهایتاً و

 راطول رسیدگی  صفت توانمی موضوع این به توجه با

 ارقام اصلاح جهت در مستقل انتخاب شاخص یک عنوانبه

در توافق با نتیجه پژوهش  .گرفت نظر رگندم د مختلف

اي در مطالعه ،(Islam et al., 2015اسلام و همکاران )حاضر، 

 تا روز صفات با عملکرد دارمعنی و مثبت همبستگی به

با توجه به  .کردند اشاره دانه کامل رسیدگی تا روز و گلدهی

 عملکرد صفت با مثبتی را همبستگی بوته ارتفاع صفتنتایج، 

 بیانگر همبستگی این بالاي و مثبت مقدار. بود دارا وژیکبیول

 در و بوده بیولوژیک عملکرد افزایش در بوته ارتفاع اهمیت

 وجود همبستگی .شد خواهد شامل را محصول افزایش آن پی

تواند می دانه عملکرد با بوته ارتفاع بین دارمعنی و مثبت

 پر طول در هاهدان به آن انتقال و ساقهبیشتر  ذخایر یلدلبه

 در این آزمایش همبستگی (.2 جدول)باشد  هاشدن دانه

وزن  بین عملکرد دانه با صفات تعداد دانه در سنبله و فنوتیپی

تعداد دانه در سنبله  دار بود و رابطه بینمثبت و معنی هزاردانه

 شدگزارش در پژوهشی د. دار بودانه منفی و معنیو وزن هزار

 ترکوچکها دانه معمولاً دانه در سنبله  با افزایش تعدادکه 

 یابدکاهش می هزاردانهشوند، در نتیجه وزن می

(Subhashchandra et al., 2009).  اي در طی مطالعههمچنین
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ارتباط عملکرد دانه با اجزاي عملکرد گندم، همبستگی بین 

تعداد دانه در سنبله  و عملکرد دانه با صفات وزن هزاردانه

 ,Chalish and Houshmandگردید )دار گزارش مثبت و معنی

داري را بین وزن همبستگی منفی و معنیدر پژوهشی، . (2011

 Farahani) و تعداد دانه در سنبله گزارش نمودند ههزاردان

and Arzani, 2006) که این نتایج با تحقیق حاضر همخوانی ،

 د.دار

دهد که این مطالعه نشان می رد صفات بین تگیضرایب همبس

در اکثر موارد مشابه فنوتیپی هاي ژنوتیپی و علامت همبستگی

د با هم اختلاف هستند، ولی از نظر مقدار در بسیاري از موار

صفات مورد بررسی کمی هستند و محیط  کهییجاآن ازدارند. 

ها داشته است، وجود این بر روي آن ياملاحظهقابل یرتأث

اختلافات دور از انتظار نیست. نتایج ضرایب همبستگی 

دهد بین عملکرد دانه و صفات طول سنبله، ژنوتیپی نشان می

عداد دانه در سنبله، تعداد وزن سنبله، تعداد پنجه بارور، ت

، عملکرد بیولوژیک و هزاردانهسنبلچه در سنبله، وزن 

داري در مثبت و معنی ژنوتیپی شاخص برداشت همبستگی

درصد وجود دارد. صفات عملکرد بیولوژیک  1سطح احتمال 

داري با و شاخص برداشت همبستگی ژنوتیپی مثبت و معنی

پنجه بارور، تعداد دانه صفات طول سنبله، وزن سنبله، تعداد 

داشتند.  هزاردانهدر سنبله، تعداد سنبلچه در سنبله، وزن 

دهی، همچنین صفت ارتفاع بوته با صفات تعداد روز تا ساقه

داري طول پدانکل و طول ریشک همبستگی مثبت و معنی

داشت. صفت طول سنبله همبستگی ژنوتیپی مثبت و 

دهی، تعداد روز تا سبز داري با صفات تعداد روز تا ساقهمعنی

دوره پر شدن دانه و طول ریشک داشت. این  طولشدن، 

 ,.Abedini et alمطالعه عابدینی و همکاران ) نتایج با نتایج

 مطابقت داشت.( 2016

براي : گامبهخطی به روش گام یرهچندمتغتجزیه رگرسیون 

تبیین سهم اثر تجمعی صفات در تعیین عملکرد دانه در بوته، 

گام( بهخطی )گام یرهچندمتغاي روش رگرسیون مرحلهاز 

 تجزیه رگرسیون به روشدر براي این منظور . استفاده گردید

متغیر وابسته و باقی  عنوانبهدانه صفت عملکرد گام بهگام

)جدول  در نظر گرفته شدندصفات مستقل  عنوانبهصفات 

 شاخص بیولوژیک، عملکرد (. نتایج نشان داد که صفات3

 وارد اصلی سنبله وزن و اصلی سنبله در دانه تعداد برداشت،

 را تغییرات عملکرد دانه از درصد 98 حدود که ندشد مدل

 برداشت، شاخص و بیولوژیک عملکرد صفات. نمودند توجیه

 که طورهمان. دادند اختصاص خود به را تغییرات اعظم بخش

 بستگیضرایب هم تجزیه با تجزیه این نتایج شودمی ملاحظه

 بسیار بیولوژیک، شاخص عملکرد ي کهطوربه. دارد مطابقت

 برداشت همچنین شاخص و بود عملکرد توجیه براي خوبی

بود،  دانه عملکرد با داريمعنی همبستگی ضریب داراي که

 وارد که دیگري صفات جمله از و گردیدند مدل وارد هردو

 سنبله زنو و اصلی سنبله در دانه تعداد ند،شد رگرسیونی مدل

 در را هاآن غیرمستقیم و مستقیم اثرات بایستی که بود اصلی

هاي که در مورد گندم این نتایج با پژوهش .گرفت نظر

(Golparvar et al., 2002; Dabi et al., 2016; Ahmad et 

al., 2018; Baye et al., 2020; Semnaninejad et al., 2021) 

 انجام شده است، همخوانی داشت.

، بیشترین اثر مستقیم بر عملکرد دانه عملکرد بیولوژیکاز پس 

بود، که از طریق  (41/0) مربوط به صفت وزن سنبله اصلی

مثبت بر عملکرد دانه  غیرمستقیماثر  عملکرد بیولوژیک بیشترین

اصلی، صفت تعداد دانه  سنبله. پس از صفت وزن نشان دادرا 

داشت. را  ملکرد دانهبر ع( 39/0) یممستقدر سنبله بیشترین اثر 

( و Okuyama et al., 2004اوکویاما و همکاران ) در همین راستا

در گندم نشان دادند که  (Baye et al., 2020باي و همکاران )

آثار مستقیم و مثبتی روي عملکرد دانه داشته  در سنبلهه تعداد دان

غیرمستقیم و مثبت  یرتأثصفت وزن سنبله اصلی بیشترین  .است

عملکرد داشت. صفت شاخص برداشت در میان صفات  را بر

بر ( 32/0وارد شده به مدل رگرسیون کمترین اثر مستقیم )

همچنین شاخص برداشت از طریق وزن  .را داشت عملکرد دانه

سبب افزایش در عملکرد دانه  غیرمستقیم طوربهسنبله اصلی نیز 

 فتص تجزیه علیت، نتایج اساس کلی بر طوربه(. 4شد )جدول 

بر روي  مثبت و مستقیم داراي بالاترین اثر بیولوژیک، عملکرد

 بهترین عنوانبه را صفت این توانمی لذا و عملکرد دانه بود

داشته  تأثیر عملکرد بر مقدار زیادي به که عملکرد بر مؤثر صفت

 نقش دارد، در نظر گرفت. آن بردن در بالا و
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 (مستقل متغیرهاي) عملکرد دانه )متغیر وابسته( با سایر صفات گامهبرگرسیون گام -3دول ج
Table 3. Step-wise regression analysis of grain yield (dependent variable) with the other traits (independent 

variables) 

F 
 2Rضریب تبیین 

Adjusted R square 

 ضرایب رگرسیون

Regression 

coefficients 

 خطاي استاندارد
Standard error 

 صفات وارد شده در مدل

Traits entered into the model 

865.54 0.89 
**9.406- 

0.6033 
 عملکرد بیولوژیک

Biological yield 

12179.61 0.96 **0.477 
 شاخص برداشت 0.1197

Harvest index (%) 

8779.95 0.97 **20.142 
  در سنبله تعداد دانه 0.1151

No. of filled seeds per panicle 

6848.23 0.98 **0.048 – 
 له اصلیوزن سنب 0.1129

Spike weight (g) 
 **: معنیدار در سطح احتمال 1 درصد

Significant at 1% probability level: ** 

 
 بوتهتکصفات ارزیابی شده بر روي عملکرد دانه  غیرمستقیمتجزیه ضرایب علیت اثرات مستقیم و  -4جدول 

Table 4. Path coefficients analysis of direct and indirect effects of evaluated traits on the grain yield of a 

single plant  

 جمع اثرات

 غیرمستقیم

Addition of 

indirect effects 

 غیرمستقیماثرات 

Indirect effects 
 اثر مستقیم

Direct 

Effect 

 صفات

Traits 
وزن سنبله 

 اصلی

Spike 

weight (g) 

 تعداد 

 دانه در سنبله

No. of filled seeds 

per panicle 

شاخص 

 برداشت

Harvest 

index (%) 

عملکرد 

 بیولوژیک

Biological 

yield 

 عملکرد بیولوژیک 1.046 ----- 0.169 0.357- 0.087 0.101-

Biological yield 

 شاخص برداشت 0.327 0.112- ----- 0.053 0.242 0.188

Harvest index (%) 

0.164 0.216 ----- 0.025 -0.078 0.393 
 تعداد دانه در سنبله

No. of filled seeds per 

panicle 

 وزن سنبله اصلی 0.416 0.110 0.068 0.027 ----- 0.212

Spike weight (g) 

     0.059 
 اثرات باقیمانده

Residual effects 

 

براي شناسایی  هااز تجزیه به عامل: هاتجزیه به عامل

گردد. در استفاده می هاعوامل پنهانی مؤثر بر ماتریس داده

-بر تجزیه و تحلیل ماتریس واریانسیمبتناین روش که 

کوواریانس متغیرها است، عواملی فراتر از متغیرها که در 

و قابل تشخیص نیستند ولی  مشاهده قابلحالت عادي 

ها و روابط بین متغیرها دارند نقش مهمی بر ساختار داده

مل پنهانی کشف شده را گردند. این عواتعریف و ارائه می

عنوان متغیرهاي جدیدي که اطلاعات متغیرهاي توان بهمی

اند مورد تحلیل و تفسیر اولیه را در خود خلاصه نموده

تر از یک در با در نظر گرفتن مقادیر ویژه بزرگقرار داد. 

 18/75مؤلفه در نظر گرفته شد کـه  8ها، تجزیه به عامل

 (.5)جدول  توجیه نمودندها را تغییرات داده درصـد
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–KMO (Kaiser–Meyer لازم به ذکر است که مقادیر

Olkin) دار بودن آزمون یز معنی( و ن63/0) دست آمدههب

بیانگر کافی بودن مقادیر همبستگی متغیرهاي  ،بارتلت

عامل اول که . ها بوداولیه براي انجام تجزیه به عامل

 38/23یین کرد )ها را تببیشترین حجم از تغییرات داده

طول ( داراي ضرایب بزرگ و مثبت براي صفات درصد

 (.6بود )جدول  تعداد دانه در سنبلهو وزن سنبله ، سنبله

گزینش بر اساس عامل اول صورت بگیرد این انتخاب  اگر

را بر روي صفات با طول سنبله، وزن سنبله  یرتأثبیشترین 

هاي وتیپژنو تعداد دانه در سنبله بالا خواهد داشت و 

عامل  .د بودنعملکرد بالایی خواهاجزاي برگزیده داراي 

درصد از تغییرات را تبیین کرد داراي  52/13دوم که 

زنی، ضرایب مثبت و بزرگ براي صفات درصد جوانه

و طول دوره پر  تعداد روز از سبز شدن تا رسیدگی کامل

توان عوامل مؤثر بر شدن دانه بود که این عوامل را می

گذاري کرد. همچنین عامل سوم نام صیات رسیدگیخصو

ضرایب بزرگ براي صفات تعداد پنجه بارور، تعداد گره، 

توان این داشت لذا میبوته  عملکردعملکرد بیولوژیک و 

گذاري کرد. نام عامل مؤثر بر عملکرد اقتصاديعامل را 

ها را توجیه درصد از تغییرات داده 88/7عامل چهارم 

طول  ،شاخص کلروفیل برگل صفات کند و شاممی

این عامل تحت  ریشک و شاخص برداشت است که

عامل پنجم  گذاري شد.نام شاخص برداشتعنوان عامل 

ها را توجیه کرد و شامل درصد از تغییرات کل داده 41/6

صفات تعداد برگ و شاخص سطح برگ بود. عامل ششم 

یاه پرچم، طول پدانکل و ارتفاع گشامل صفات طول برگ

 که ها را تبیین کرددرصد از کل تغییرات داده 37/5بود که 

ی شبر رشد روی مؤثر عوامل توانمی را عوامل این

ها درصد از تغییرات داده 94/4. عامل هفتم گذاري کردنام

ن زرا توجیه کرد و شامل صفات تعداد سنبلچه و و

ها دهدرصد از تغییرات دا 71/4بود. عامل هشتم  هزاردانه

تعداد روز از کاشت تا سبز ا توجیه کرد و شامل صفات ر

تا روز از سبز شدن و  دهیساقهروز از سبز شدن تا ، شدن

 .است دهیگل

در این  پلات:ها بر اساس روش بایبندی ژنوتیپگروه

براي بررسی  صفت ×ژنوتیپ  پلاتتحقیق، تجزیه باي

ها ها در ارتباط با آنو جایگاه ژنوتیپصفات  زمانهم

درصد از  9/69پلات نمایش داده شده د. باياستفاده ش

پلات باي یچندضلعتغییرات کل را توجیه کرد. نماي 

هایی که برخوردار نمایش داده شده براي شناسایی ژنوتیپ

باشد در ها براي یک یا چند صفت میاز بیشترین ارزش

شکل نمایان این در که طور ارائه شده است. همان 1شکل 

در رئوس  5و  89، 6، 10، 32، 17، 44هاي ژنوتیپاست، 

ناحیه تقسیم  7پلات را به اند که بايقرار گرفتهی چندضلع

نمودند. ارزشمندترین ژنوتیپ، ژنوتیپی است که بیشترین 

صفات از جمله صفات عملکرد و اجزاي عملکرد را در 

تعداد سنبلچه در یک ناحیه داشته باشد. صفاتی نظیر 

، وزن سنبله، عملکرد بیولوژیک، بوتهتکرد عملک، سنبله

و  رسیدگی کامل ، روز تاسبز شدن تا روز، طول سنبله

 × ♀)گنبد 44ژنوتیپ در ناحیه  طول دوره پرشدن دانه

کننده این است که ژنوتیپ ( واقع شدند که بیان♂احسان

صفات این ، بیشترین مقادیر را براي ♂احسان × ♀گنبد

ان هم براي این صفات بعد از باشد. والد احسدارا می

-باي در رتبه دوم قرار گرفت. ♂احسان × ♀ژنوتیپ گنبد

 هاژنوتیپ ابییبراي بررسی روابط صفات و ارز GT پلات

 ,Gholizadeh et al., 2018; Rahmati et al)در گندم نان 

(، Mohammadi and Amri, 2011(، گندم دوروم )2020

 ,Sabaghnia et al) و اسفناج (Xu et al., 2017پنبه )

 ( استفاده شده است.2016

 آن، پایین پذیريوراثت یلدلبه عملکرد اساس بر انتخاب

 بنابراین؛ است ناکافی مزرعه، شرایط تحت مخصوصاً

 رابطه و بوده تأثیر بیشترین داراي که را صفاتی توانمی

 در نژاديبه هايبرنامه در دارند، دانه عملکرد با دارمعنی

 .داد قرار اولویت
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 هاي اصلیعامل استخراج شده به روش مؤلفه 8تجمعی براي  واریانس مقادیر ویژه، درصد واریانس و درصد -5جدول 
Table 5. Eigen values, variance and cumulative variance percentage for 8 factors extracted by principal 

components method 
 هاعامل

Factors 

 دار ویژهمق

Eigen values 

 درصد واریانس
Variance (%) 

 تجمعی واریانس درصد 
Cumulative variance (%) 

 5.37 23.38 23.38 (First factorعامل اول )

 3.11 13.52 36.90 (Second factorعامل دوم )

 2.21 9.61 46.51 (Third factorعامل سوم )

 1.66 7.88 53.73 (Fourth factorعامل چهارم )

 1.47 6.41 60.15 (Fifth factorعامل پنجم )

 1.23 5.37 65.52 (Sixth factorعامل ششم )

 1.13 4.94 70.47 (Seventh factorعامل هفتم )

 1.08 4.71 75.18 (Eighth factorعامل هشتم )

 
  واریماکس چرخش و اصلی هايمؤلفه روش به هاعامل به تجزیه در عاملی ضرایب -6جدول 

Table 6- Factor coefficients in factor analysis using principal components and varimax rotation  

 صفات
Traits 

 عامل

 اول
First 
factor 

 عامل

 دوم

Second 
factor 

 عامل

 سوم

Third 
factor 

 عامل

 چهارم

Fourth 
factor 

 عامل

 پنجم
Fifth 
factor 

عامل 
 ششم

Sixth 
factor 

 عامل

مهفت  

Seventh 
factor 

 عامل

 هشتم

Eighth 
factor 

GP -0.07 0.58 -0.17 0.32 0.06 0.04 0.24 -0.14 

NDE -0.05 -0.31 -0.23 0.26 -0.08 -0.01 -0.03 0.30 

NDS 0.07 0.05 0.01 0.45 0.06 0.32 -0.06 0.68 

NDF -0.05 -0.14 0.16 0.06 0.00 -0.36 -0.20 0.71 

NDM 0.08 0.90 0.12 0.18 0.08 -0.09 0.02 0.06 

GPL 0.10 0.90 0.05 0.15 0.08 0.05 0.09 -0.21 

NL 0.10 0.20 0.02 -0.04 0.89 0.07 0.06 0.06 

LAI 0.10 -0.01 0.02 0.17 0.90 0.09 0.02 -0.02 

SPAD -0.01 0.13 0.17 0.53 0.15 0.11 -0.30 -0.04 

AL -0.07 0.34 0.05 0.72 0.27 0.18 0.14 0.01 

FLL 0.12 0.01 -0.06 -0.03 -0.11 0.72 -0.01 0.08 

PEL -0.08 -0.02 0.36 0.02 0.05 0.74 -0.17 0.04 

PAL 0.52 0.42 0.13 0.40 0.01 0.11 0.08 0.14 

PW 0.84 0.05 0.08 0.05 0.19 0.00 0.32 -0.11 

NFT 0.00 0.10 0.91 0.01 -0.05 0.17 0.01 0.07 

KPS 0.92 -0.05 0.06 -0.09 0.00 -0.03 -0.12 -0.10 

NN 0.02 0.13 0.89 -0.08 0.02 0.13 -0.05 -0.01 

NSP -0.10 0.29 -0.10 0.03 0.03 0.17 0.77 0.20 

PL 0.18 0.09 0.08 0.20 0.12 0.77 0.07 -0.06 

TSW 0.10 0.09 0.09 0.04 0.07 -0.02 0.87 -0.01 

BY 0.60 -0.02 0.62 0.07 0.14 0.10 0.30 0.13 

HI -0.08 -0.07 0.01 0.10 -0.10 -0.43 -0.23 -0.71 

SPY 0.61 -0.05 0.65 0.09 0.12 -0.04 0.23 -0.10 

GPزنی؛ : درصد جوانهNDE :؛ روز تا سبز شدنNDS :؛ دهیروز از سبز شدن تا ساقهNDF :؛ دهیروز از سبز شدن تا گلNDM : روز از سبز شدن تا رسیدگی
؛ طول برگ پرچم: FLL؛ طول ریشک: AL؛ شاخص کلروفیل برگ: Spad؛ شاخص سطح برگ: LAI؛ تعداد برگ: NL؛ پر شدن دانهطول دوره : GPL؛ کامل
PEL :؛ طول پدانکلPAL :؛ طول سنبلهPW :؛ وزن سنبلهNFT :؛ تعداد پنجه بارورNFSP :؛ در سنبله تعداد دانهNN تعداد گره؛ :NSP ؛سنبلچه در سنبله: تعداد 

PL : ؛بوتهارتفاع TSW : ؛هزاردانهوزن BY :؛عملکرد بیولوژیک HI :؛شاخص برداشت PY : بوتهتکعملکرد 
GP: Germination percentage; NDE: Days to emergence; NDS: Days from emergence to shoot; NDF: Days from emergence 
to flowering; NDM: Days from emergence to full maturity; GPL: Grain filling period length; NL: No. of leaves; LAI: Total 
Leaf area index; AL: Awn length; FLL: Flag leaf length; PEL: Peduncle length; PAL: Panicle length; PW: Panicle weight; 
NFT: No. of fertile tiller; NFSP: No. of filled seeds per panicle; NN: No. of nodes; NSP: No. of spikelets; PL: Plant height; 

TSW: Thousand seeds weight; BY: BiologicYield; HI: Harvest index; PY: Single plant yield 
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ؤلف
م

 

  مؤلفه اصلی اول
اسایی ارزشمندترین براي شن ي اصلی اول و دومهامؤلفهصفت بر اساس  ×ژنوتیپ  پلاتباي یچندضلع نماي -1شکل 

 هاي گندم نان از نظر صفات مورد مطالعه ژنوتیپ

Figure 1. Polygon view of genotype × trait's plot based on the first and second main components to identify the 
most valuable bread wheat genotypes in terms of studied traits 

 

 همچنین و تجزیه علیت از شده گرفته جنتای با مجموع در

ضرایب  يتجزیه و رگرسیون يتجزیه از حاصل نتایج

، بیولوژیک عملکرد توانمی ژنوتیپی و فنوتیپی همبستگی

 را شاخص برداشت، تعداد دانه در سنبله و وزن سنبله

 و دانه عملکرد بر مؤثر تاصف ترینمهم و بهترین عنوانبه

 هايژنوتیپ انتخاب در بمطلو هايشاخص عنوانبه

 × ♀با توجه به اینکه ژنوتیپ گنبد .نمود معرفی گندم

تعداد سنبلچه در و احسان براي صفاتی نظیر  ♂احسان

، وزن سنبله، عملکرد بیولوژیک، بوتهتکعملکرد ، سنبله

و  تعداد روز از سبز شدن تا رسیدگی کامل، طول سنبله

در را داشتند، بیشترین مقادیر ، طول دوره پر شدن دانه

 .نمودها استفاده توان از آننژادي میتحقیقات به
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Abstract 
Identifying selection indices is the most important step of a breeding project that aims to improve 

grain yield. The definition of the selection index is usually done by evaluating the variables in 

multivariate statistical methods. In the present study, the relationship between grain yield and its 

components in bread wheat genotypes was determined by multivariate statistical methods. The 

experiment was conducted in a randomized complete block design with 3 replications in the research 

farm of Gorgan University of Agricultural Sciences and Natural Resources in the 2018-19 crop years. 

Ten commercial cultivars of bread wheat along with their offspring from direct and inverse crosses in 

a dialysis arrangement were evaluated for morphological and phenological traits, especially grain yield 

and its components. The results of genotypic and phenotypic correlation coefficients showed a positive 

and significant correlation (at 1% probability level) between grain yield and spike length, spike 

weight, number of fertile tillers, number of seeds per spike, number of spikes per spike, 1000-seed 

weight, biological yield and harvest index. Based on the results of stepwise regression analysis, 

biological yield, harvest index, number of grains per main spike and main spike weight were entered 

into the regression model, respectively, and explained a total of 98% of the variation in grain yield. 

Based on the results of path analysis, biological yield had the highest direct effect on grain yield. After 

biological yield, the most direct effect on grain yield was related to the weight of main spike. Also, by 

considering eigenvalues greater than one in factor analysis, 8 hidden factors were identified that 

explained a total of 75.18% of the data changes. In general, it can be concluded that biological yield, 

harvest index, number of seeds per spike and weight of spike compared to other traits can be used as 

appropriate indicators in breeding programs to select high-yield genotypes in field conditions. 

Genotypes Alo, Ehsan♂ × Gonbad♀ and Ehsan had the highest value for the studied traits, which can 

be used in future breeding researches. 

Keywords: Path analysis, Stepwise regression, Genotypic correlation, GGE biplot 
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