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مقدمه
در بس��ياری از نق��اط جهان، تنش خش��کی خطری جدی برای رش��د 
گياهان و توليد محصولات زراعی به ش��مار  می رود. اس��تفاده از تنوع ارقام 
برای گزینش صفات مطلوب در شرایط تنش خشکی یکی از راه های مقابله 
با این مشکل است، بنابراین بخش وسيعي از مطالعات به زراعي و به نژادي 
دنيا بر روي واكنش گياهان به تنش كمبود آب متمركز ش��ده كه عموماً در 
دو محيط تنش دار و بدون تنش اجرا مي ش��ود )4، 10(. بخش وس��يعي از 
اراضي زیر كش��ت جو در ایران در مناطق خشك و نيمه خشك قرار گرفته 
و به علت كمبود آب و در نتيجه خش��کي محيط عملکرد دانه جو ش��دیداً 
كاهش مي یابد )9(. عملکرد یك صفت كمی پيچيده ای اس��ت كه توس��ط 
تعداد زیادی ژن كنترل می گردد و شدیداً تحت تأثير محيط قرار می گيرد 
)15، 17، 18(. این صفت در نتيجه تأثير عوامل متعددی اس��ت كه هر یك 
ب��ه تنهایی یا ب��ا هم بر آن اثر می گذارن��د )15، 17(. انتخاب ژنوتيپ های 
مطلوب بر اس��اس عملکرد سودمند نيست و چنانچه بر مبنای صفاتی باشد 
كه بطور مستقيم یا غيرمستقيم در عملکرد سهمی دارند، بسيار سودمندتر 
می باشد )17(. برای برنامه ریزی بهتر در برنامه های گزینش، در نظر گرفتن 
همبستگی های بين صفات ضروری است )19(. از ضرایب همبستگی ساده 
ب��رای آگاه��ی از رابطه خطی بي��ن عملکرد و اجزای آن ی��ا در مورد روابط 
 ميان جفت جفت اجزای عملکرد به طور گسترده ای استفاده گردیده است 
)13، 14، 15(. مطالع��ات متع��ددی برای برآورد اج��زای عملکرد و صفات 
مختلف مورفولوژیك و فنولوژیك مرتبط با آن در محصولات زراعی متفاوت 
صورت گرفته است )1(. Karami و همکاران )2005(، با انجام مطالعه ای 
بر روی جو نتيجه گرفتند كه عملکرد دانه با صفاتی نظير ارتفاع ساقه، طول 
پدانکل، متوس��ط تعداد دانه در س��نبله، وزن هزار دانه و ش��اخص برداشت 
همبستگی مثبت و معنی داری دارد. این محققين همچنين اجزای عملکرد 

جو را در ش��رایط تنش خش��کی بررس��ی نموده و دریافتند كه در ش��رایط 
فاریاب متوس��ط تعداد دانه در سنبله جزء مورفولوژیك اصلی تعيين كننده 
عملکرد اس��ت. با توجه به معيارهای آم��اری در انتخاب مدل، صفات تعداد 
دان��ه در س��نبله، وزن هزار دان��ه و تعداد روز تا گل ده��ی متغيرهای مدل 
عملکرد بودند و س��هم به س��زایی در توجيه آن داش��تند. در شرایط تنش 
خش��کی نيز صفات متوسط تعداد دانه در س��نبله، وزن هزار دانه، بيوماس، 
عملکرد كاه و كلش و ش��اخص برداشت سهم به سزایی در توجيه تغييرات 

موجود در عملکرد تك بوته داشتند.
Saiedi )2003(، عملکرد و اجزای آن در جو را بررسی نمود و دریافت 
كه صفات روز تا بلوغ فيزیولوژیك، عرض برگ پرچم، متوسط طول ریشك 
و وزن هزار دانه همبس��تگی مثبت و معنی داری با عملکرد بوته داش��تند، 
همچنين در تجزیه و تحليل ضرایب مس��ير در لاین های جو بدون پوشينه 
اهميت اجزای اوليه عملکرد )تعداد دانه در س��نبله، تعداد سنبله، وزن هزار 
دان��ه( را مورد تأكي��د قرار داده و صفات تعداد پنجه در بوته، روز تا خميری 
ش��دن، روز تا دانه بس��تن و عرض برگ پرچم را كه به واس��طه اثر مستقيم 
روی اج��زای اوليه عملکرد اثر معنی داری در تغييرپذیری عملکرد بوته ایفا 
م��ی نمایند، تحت عن��وان اجزای ثانویه عملکرد نامي��د. Akio و همکاران 
)2005(، در تجزی��ه و تحليل ضرایب مس��ير برای جو تحت ش��رایط تنش 
خشکی نشان دادند كه تعداد دانه در سنبله، تعداد سنبله، وزن دانه و طول 
برگ پرچم اثر مس��تقيم قابل ملاحظه ای بر عملکرد دارند و آنها را اجزای 

اوليه عملکرد ناميدند. 
در جو صفات بس��ياری به طور مستقيم یا غيرمستقيم در عملکرد دانه 
س��هيم هستند. شناس��ایی این صفات و تعيين رابطه آنها با عملکرد دانه به 
منظور ش��ناخت معيارهای گزینش لازم اس��ت )6( و می تواند در گزینش 
ژنوتيپ های پرمحصول مؤثر واقع ش��ود )3 و 20(. لذا هدف از این مطالعه 
برآورد اجزای عملکرد دانه، تعيين ارتباط مستقيم و غيرمستقيم بين اجزای 

Agronomy Journal (Pajouhesh & Sazandegi) No 93 pp: 112-119

Correlation and path analysis of morphological traits associated with grain yield in drought stress and non-
stress conditions in barley
By: M. Jabbari, (Corresponding Author; Tel: +989151447435) MS.c in Plant Breeding, Zabol University B. A. 
Siahsar, M. Ramroodi Assistant Professors Zabol University, Faculty of Agriculture, Department of Agronomy and 
Plant Breeding, Sh. A. Koohkan, Agriculture and Natural Resources Research center of Iran, Sistan F. Zolfaghari MS.c 
in Combating Desertification, Zabol University
In order to study the relationship between morphological and agronomic characteristics like grain yield in barley, 
and to obtain better knowledge of the effective attributes on barley yield in drought stress and non-stress conditions, 
an experiment was conducted at the Agricultural and Natural Resource Station of Sistan, in 2007. 81 lines of barley 
were  examined using  two 9×9 simple Lattice (stress and non-stress), with two replications. Some characteristics such 
as number of seed per spike, spike length, plant height, radicle length ,and peduncle length had high correlation with 
grain yield. In both conditions, maximum variation in grain yield could be attributed to the number of seed per spike, 
spike length,  peduncle length  and radicle length. The results of path analysis also revealed the importance of the direct 
effect of the four mentioned characters on grain yield and affirmed the importance of number of seed per spike. Plant 
height, reproductive stage and flag leaf pod length had a considerable influence on seed yield variability through the 
mentioned components.
Keywords: Barley, Yield components, Path analysis, Stepwise regression, Correlation analysis
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عملکرد و عملکرد و ش��ناخت ماهيت این روابط، تعيين ارتباط بين اجزای 
عملکرد دانه و ساختارهای مورفولوژیك و فنولوژیك معين و شناخت صفاتی 
اس��ت كه برای اصلاح عملکرد دانه باید به طور مس��تقيم مورد گزینش قرار 

گيرند.

موادوروشها
ب��ه منظور مطالعه روابط بي��ن صفات مختلف با یکدیگ��ر و با عملکرد 
دان��ه و ش��ناخت مبان��ی مورفولوژیك اخت��لاف عملکرد دان��ه در جو دابل 
هاپلوئيد، آزمایش��ی در ایس��تگاه تحقيقاتي مركز تحقيقات كشاورزي زابل 
41 .°61 ش��رقي و عرض  واق��ع در شهرس��تان زهك با ط��ول جغرافيایي́ 
جغرافيایي´55 .°30 ش��مالي اجرا گردید. زمي��ن محل اجراي آزمایش در 

سال قبل از كاشت آیش بود. 
زمين در بهار س��ال 1385 ش��خم زده ش��ده و پس از طي دوره آیش 
در پائي��ز 1385 قبل از كاش��ت عمليات زراعی كه به ترتيب ش��امل دو بار 
دیس��ك عمود بر هم، تس��طيح، مرز بندي و پياده كردن نقش��ه بود، انجام 
گرف��ت. آزمایش در قالب طرح لاتيس س��اده 9×9 ب��ا دو تکرار و تحت دو 
ش��رایط نرمال و تنش خش��کي اجر گردید. ژنوتيپ های مورد آزمایش81 
لای��ن جو ب��ود كه ش��امل 72 لای��ن هاپلوئي��د مضاعف حاص��ل از تلاقی 
اس��تپتوئه و موركس ب��ه همراه والدین و هفت لاین ش��اهد بودند. عمليات 
 كاش��ت به صورت هيرم كاري و مس��طح در تاریخ چهارم آذر ماه انجام شد. 
ژنوتي��پ ه��ای مورد آزمای��ش در كرت هایي ب��ا 6 خط ب��ا فاصله خطوط 
 20 س��انتي مت��ر و طول خط 3 متر كاش��ته ش��دند. بعد از آبي��اري اوليه، 
آبي��اری های بعدی با نصب دس��تگاه TDR در قطع��ات زمين در رطوبت 
حجم��ي 16 )رطوبت وزني 10/7( صورت گرفت. ظرفيت زراعي در قطعات 
21 و نقطه پژمردگي 8 در نظر گرفته ش��د. عمليات زراعي لازم براي تمام 
تکرارها به صورت یکسان انجام شد. به منظور تأمين نياز غذایی گياه مقدار 
200 كيلوگرم در هکتار كود اوره، 150 كيلوگرم در هکتار كود فسفر و 40 
كيلوگرم در هکتار كود سولفات پتاسيم به خاك اضافه شد. كودهاي فسفره 
و س��ولفات پتاسيم مصرف شده در آزمایش، در زمان كاشت به خاك اضافه 
ش��دند. یك سوم كود اوره در موقع كاش��ت و باقيمانده در دو نوبت قبل از 
آبياري به صورت سرك مصرف گردید. روش آبياري مزرعه به صورت كرتي 
بوده و در كل دوره رش��د گياه س��ه نوبت بود )در آزمایش آبی(. در آزمایش 
تنش با توجه به اینکه در شرایط منطقه، تنش آبی در مرحله گلدهي و بعد 
از آن بيشترین خسارت را به محصول وارد مي كند، از مرحله گرده افشاني 

به بعد هيچگونه آبياري صورت نگرفت )قطع آب آخر(. 
صف��ات مورد بررس��ی كه با رعایت حاش��يه ب��ر روي 11 بوته تصادفي 
در هر كرت اندازه گيري ش��دند، عبارت بودند از: طول دوره رش��د رویشي 
)تعداد روز از جوانه زنی تا سنبله رفتن(، طول دوره رشد زایشي )تعداد روز 
از س��نبله رفتن تا رس��يدگی كامل(، ارتفاع بوته، طول ریشك، طول سنبله 
اصل��ي، طول غلاف برگ پرچم، طول پدانکل، طول برگ پرچم، عرض برگ 
 پرچ��م، تعداد دانه در س��نبله و عملک��رد دانه )عملکرد ه��ر كرت با حذف 
بوته های كناری و 0/5 متر از ابتدا و انتهای هر كرت به صورت عملکرد دانه 
و بر حس��ب گرم تعيين گردید(. توزین نمونه ها با ترازوی حس��اس با دقت 

0/01 گرم انجام شد.
 پ��س از تجزی��ه داده ه��ای اصل��ی در قالب ط��رح لاتي��س، تجزیه و 

تحلي��ل ها ب��ر مبناي ميانگين های تصحيح ش��ده به ص��ورت بلوك كامل 
تصادفی صورت گرفت. به منظور تعيين صفاتی كه بيش��ترین تنوع عملکرد 
دان��ه را در تم��ام لاین ها توجيه می نمایند، از رگرس��يون گام به گام )16( 
استفاده گردید. برای درك روابط بين صفات و شناخت صفاتی كه بيشترین 
نق��ش را در عملکرد دانه ایف��ا می نمایند از تجزیه ضرایب مس��ير در تمام 
لاین ها بر مبنای ضرایب همبس��تگی فنوتيپی اس��تفاده شد. بدین منظور 
با اس��تفاده از ضرایب همبستگی و تجزیه رگرسيون گام به گام متغيرهایی 
كه بيش��ترین توجيه از تغييرات متغير تابع را داش��تند، شناسایی گردید و 
دیاگرام مس��ير طبق مدل های ارائه شده توسط Dewy و Loo )1959( و 
Dofing و Knight )1992( ترس��يم ش��د. پس از تعيين مدل با استفاده 
از متغيرهای اس��تاندارد شده و مدل رگرس��يون و حل همزمان معادلات از 
طریق روش حداقل مربعات، آثار مس��تقيم و غير مستقيم صفات متفاوت بر 
 SAS یکدیگر به دس��ت آمدند. محاسبات آماری فوق با استفاده از نرم افزار
 MINITAB نسخه 9 و آزمون نرمال بودن داده ها با استفاده از نرم افزار

نسخه 14 انجام شد )6، 23(.

نتايجوبحث
همبستگی های فنوتيپی 81 لاین جو دابل هاپلوئيد برای یازده صفت 
كمی در دو ش��رایط نرمال و تنش خش��کی )جدول 1(، نشان داد كه در 
ش��رایط نرمال از نظر فنوتيپی همبستگی های مثبت و معنی دار عملکرد 
دانه با تعداد دانه در س��نبله بس��يار قوی، با طول غلاف برگ پرچم، طول 
برگ پرچم و طول پدانکل خوب و با عرض برگ پرچم، طول دوره رش��د 
زایشی و ارتفاع ضعيف و با طول سنبله بسيار ضعيف بود. در شرایط تنش 
از نظر فنوتيپی همبس��تگی های مثبت و  معنی دار عملکرد دانه با تعداد 
دانه در س��نبله، طول برگ پرچم و طول سنبله قوی، با عرض برگ پرچم 
خوب و با طول غلاف برگ پرچم و طول پدانکل ضعيف و با طول ریشك 
و ارتفاع بس��يار ضعيف بود. لذا می توان اس��تنباط نمود كه در لاین های 
مورد مطالعه برای بهبود عملکرد دانه در ش��رایط نرمال صفات تعداد دانه 
در س��نبله، ط��ول غلاف برگ پرچم، طول برگ پرچ��م و طول پدانکل از 
اهميت ویژه ای برخوردار هس��تند. در شرایط مواجهه با تنش خشکی نيز 
می توان اس��تنباط نمود صفات تعداد دانه در س��نبله و طول برگ پرچم 

برای بهبود عملکرد دانه از اهميت بالاتری برخوردار هستند.
 نتایج رگرسيون گام به گام در گزینش صفات و پارامترهای مدل در 
81 لای��ن جو دابل هاپلوئيد برای 11 صفت كمی تحت ش��رایط نرمال و 
تنش خشکی جدول2 نشان داد كه در شرایط نرمال تعداد دانه در سنبله 
به تنهایی بيشترین سهم را در توجيه تغييرات عملکرد دانه دارا بود و پس 
از آن طول غلاف برگ پرچم، طول برگ پرچم، عرض برگ پرچم و طول 
سنبله به ترتيب سهم بيشتری داشتند. با توجه به نتایج حاصل از تجزیه 
رگرسيون گام به گام لاین ها در شرایط تنش خشکی )جدول 2( مشخص 
می گردد كه صفات تعداد دانه در س��نبله، طول غلاف برگ پرچم، طول 
برگ پرچ��م و عرض برگ پرچم بيش��ترین س��هم را در توجيه تغييرات 
عملکرد دانه دارن��د. Karami و همکاران )Peighambari ،)2005 و 
همکاران )2005(، و Gharanjic )2002(، در جو نشان دادند كه تعداد 
دانه در س��نبله، طول غلاف برگ پرچم و طول سنبله صفات مهم تبيين 
كننده عملکرد دانه هس��تند. تركيب دو جزء اول )تعداد دانه در سنبله و 

تجزيهوتحليلهمبستگی...
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طول س��نبله( نمودی از ظرفيت مخزن گياه برای ذخيره مواد پرورده بعد 
از گرده افش��انی است )24(. تعداد دانه در سنبله كه بيشترین سهم را در 
توجيه تغييرات عملکرد دانه داش��ت، متنوع تری��ن صفت در بين اجزای 
عملکرد است، زیرا دستيابی به پتانسيل بالای توليد دانه در جو به شرایط 

داخلی گياه و همچنين شرایط محيطی بستگی دارد )17(. 
در این تحقيق تجزیه ضرایب مسير برای 11 صفت كمی در 81 لاین 
جو هاپلوئيد مضاعف انجام ش��د. بر اس��اس نتایج رگرس��يون گام به گام، 
همبستگی بين صفات و ماهيت تأثيرپذیری صفات از یکدیگر همچنين با 
توجه به رشد محدود بودن گياه مورد مطالعه و نوع تکوین اجزای عملکرد 
در ای��ن گونه گياهان، مدلی طبق ش��کل های 1 و 2 ط��رح و با توجه به 
موارد ذكر ش��ده فرضيات مدل در هر دو شرایط واجد تنش و بدون تنش 

یکسان در نظر گرفته شد.
در این مدل فرض بر این است كه: 

1. عملک��رد دانه، حاصل رابطه دو جانبه اجزای مس��تقيم خود یعنی 
تعداد دانه در س��نبله، طول ب��رگ پرچم، عرض برگ پرچم و طول غلاف 

برگ پرچم است.
2. تعداد دانه درس��نبله تابع ارتفاع گياه، طول دوره رش��د زایش��ی و 
رابط��ه دو جانبه طول برگ پرچم، ع��رض برگ پرچم و طول غلاف برگ 

پرچم می باشد.
3. طول غلاف برگ پرچم تابع رابطه دو جانبه تعداد دانه در س��نبله، 
ع��رض ب��رگ پرچم و طول ب��رگ پرچم از یك طرف و طول دوره رش��د 

رویشی از طرف دیگر است.
4. طول برگ پرچم تابع رابطه دو جانبه تعداد دانه در س��نبله، عرض 
ب��رگ پرچ��م و طول غلاف ب��رگ پرچم از یك طرف و طول دوره رش��د 

رویشی از طرف دیگر می باشد.
5. ع��رض برگ پرچم تابع تعداد دانه در س��نبله، طول برگ پرچم و 
طول غلاف برگ پرچم از یك سو و طول دوره رشد رویشی از سوی دیگر 

می باشد.
6. ارتفاع گياه تابع طول دوره رش��د رویش��ی از یك س��و و رابطه دو 

جانبه طول پدانکل، طول ریشك و طول سنبله از سوی دیگر می باشد.
7. طول س��نبله تحت تأثير طول دوره رشد زایشی و رابطه دو جانبه 
آن با طول دوره رش��د رویش��ی و نيز رابطه دو جانبه طول پدانکل، ارتفاع 

گياه و طول ریشك می باشد. 
8. طول پدانکل تحت تأثير طول دوره رشد رویشی و رابطه دو جانبه 
آن با طول دوره رشد زایشی و نيز رابطه دو جانبه ارتفاع گياه، طول سنبله 

و طول ریشك می باشد.
ضرایب مس��ير برای روابط طرح شده در آزمایش نرمال شکل1 و در 
آزمایش تنش خشکی )شکل2( نشان داد كه در آزمایش نرمال تعداد دانه 
در س��نبله اثر مستقيم مثبت و بس��يار معنی دار بر عملکرد دانه داشت و 
پ��س از آن طول غلاف برگ پرچم، طول برگ پرچم و عرض برگ پرچم 
ب��ه ترتيب آث��ار مثبت و معنی داری بر عملکرد دان��ه دارا بودند. آثار غير 
مس��تقيم تعداد دانه در س��نبله از طریق طول برگ پرچم مثبت و اندك 
و از طری��ق عرض ب��رگ پرچم مثبت و اندك و از طریق طول غلاف برگ 
پرچم نيز مثبت بود. آثار غير مس��تقيم ط��ول برگ پرچم از طریق تعداد 
دان��ه در س��نبله و عرض برگ پرچم مثبت و معن��ی دار و از طریق طول 

غلاف برگ پرچم مثبت و اندك بود. آثار غير مس��تقيم عرض برگ پرچم 
از طریق تعداد دانه در س��نبله مثبت و اندك و از طریق طول برگ پرچم 
مثب��ت و معن��ی دار و از طریق طول غلاف برگ پرچم مثبت و اندك بود. 
آثار غير مستقيم طول غلاف برگ پرچم نيز از طریق تعداد دانه در سنبله 
مثبت و معنی دار و از طریق طول برگ پرچم و عرض برگ پرچم مثبت 

و اندك بود.
در آزمایش تنش، تعداد دانه در س��نبله اثر مس��تقيم مثبت و بسيار 
معنی دار بر عملکرد دانه داشت و پس از آن طول غلاف برگ پرچم، طول 
ب��رگ پرچم و عرض برگ پرچم ب��ه ترتيب آثار مثبت و معنی داری را بر 
عملکرد دانه دارا بودند. آثار غير مس��تقيم تعداد دانه در س��نبله از طریق 
طول برگ پرچم و عرض برگ پرچم منفی و اندك و از طریق طول غلاف 
برگ پرچم مثبت و معنی دار بود. آثار غير مس��تقيم طول برگ پرچم از 
طریق تعداد دانه در س��نبله منفی و ان��دك و از طریق عرض برگ پرچم 
مثب��ت و معنی دار و از طریق طول غ��لاف برگ پرچم نيز مثبت و اندك 
بود. آثار غير مس��تقيم عرض برگ پرچم از طریق تعداد دانه در س��نبله 
منف��ی و ان��دك و از طریق طول برگ پرچم مثبت و معنی دار و از طریق 
طول غلاف برگ پرچم مثبت و اندك بود. آثار غير مس��تقيم طول غلاف 
برگ پرچم از طریق تعداد دانه در س��نبله مثبت و بس��يار معنی دار و از 
طری��ق طول برگ پرچ��م و عرض برگ پرچم مثب��ت و اندك بود. روابط 
فوق نش��ان دهنده روابط جبرانی اجزای عملکرد اس��ت و افزایش یك جز 
 عملک��رد به دلي��ل رقابت برای مواد پرورده، موج��ب كاهش اجزای دیگر 
می ش��ود. این روابط یك مکانيزم خود تنظيمی از اجزای عملکرد در هر 
جامعه گياهی بوجود می آورند )11(. ضرایب مسير اجزای عملکرد نشان 
دهن��ده مکاني��زم علی قوی بي��ن عملکرد و اجزای آن اس��ت و دیده می 
 ش��ود كه این اجزا بيشترین س��هم را در توجيه تغييرات عملکرد دانه ایفا 

می نمایند.
در شرایط تنش خش��کی ارتفاع بوته دارای اثر مستقيم مثبت بسيار 
معنی دار بر تعداد دانه در سنبله بود. طول دوره رشد زایشی اثر مستقيم 
منفی بر تعداد دانه در س��نبله داش��ت و اثر این صفت بر طول سنبله نيز، 
منفی بود. طول پدانکل، طول س��نبله و طول ریش��ك اثر مستقيم مثبت 
بس��يار معنی داری بر ارتفاع بوته داش��تند. طول دوره رشد رویشی دارای 
اثر مثبت معنی دار بر طول برگ پرچم و عرض برگ پرچم و اثر مستقيم 
منف��ی معنی دار ب��ر طول غلاف برگ پرچم، طول پدان��کل و ارتفاع بوته 

بود.
در آزمای��ش نرمال نيز ارتفاع بوته دارای اثر مس��تقيم مثبت بس��يار 
معنی دار بر تعداد دانه در سنبله بود. طول دوره رشد زایشی اثر مستقيم 
مثب��ت معنی دار بر تعداد دانه در س��نبله و طول س��نبله داش��ت. طول 
پدانکل، طول س��نبله و طول ریشك اثر مستقيم مثبت بسيار معنی داری 
بر ارتفاع بوته داش��تند. طول دوره رش��د رویشی دارای اثر مثبت بر طول 
برگ پرچم و ارتفاع بوته و اثر مستقيم منفی معنی دار بر طول غلاف برگ 

پرچم، طول پدانکل و عرض برگ پرچم بود.
با توجه به نتایج حاصل، صفات تعداد دانه در سنبله، طول غلاف برگ 
پرچم، طول برگ پرچم و عرض برگ پرچم كه مستقيماً روی عملکرد اثر 
می گذارند، اجزاء اوليه عملکرد دانه می باش��ند كه از این بين تعداد دانه 
در س��نبله مهم ترین جزء اس��ت و در برنامه های به نژادی جهت افزایش 
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عملکرد باید مورد توجه قرار گيرد. صفاتی چون طول دوره رش��د زایشی، 
طول دوره رش��د رویش��ی و ارتفاع بوته كه آثار خود را از طریق اثر روی 
اجزای اوليه عملکرد اعمال می نمایند )صفات طول دوره رش��د زایشی و 
ارتفاع بوته از طریق اثر بر تعداد دانه در س��نبله و صفت طول دوره رش��د 
رویش��ی از طریق اثر بر طول غلاف برگ پرچم، طول برگ پرچم و عرض 
برگ پرچم(، اجزای ثانویه عملکرد می باشند. عوامل ژنتيکی كه آثار خود 
را از طریق اثر روی اجزای ثانویه عملکرد اعمال می نمایند، اجزای درجه 
س��وم عملکرد نام دارند. صفاتی چون طول پدانکل، طول ریش��ك و طول 
س��نبله از جمله این صفات هس��تند. طول پدانکل و طول ریشك و طول 
س��نبله از طریق اثر بر ارتفاع بوته بر اجزای ثانویه عملکرد و در نهایت بر 

عملکرد اثر می گذارند. 
در بررسی روابط بين صفات مختلف، باید تعدادی از صفات اضافی كه 
پيامد منطقی دیگر صفات هس��تند در نظر گرفته نشوند. از این نقطه نظر 
مهم ترین جنبه رگرسيون چند متغيره گام به گام، توانایی آن در كاهش 
تعداد صفات موجود در مدل اس��ت. در این تحقيق تجزیه رگرسيون گام 
ب��ه گام و تجزیه ضرایب مس��ير به عنوان روش��های مکملی برای مطالعه 
داده ها مورد اس��تفاده قرار گرفتند. برای مثال تجزیه رگرس��يون گام به 
گام نش��ان داد كه در هر دو شرایط تنش خشکی و آبی بيشترین اهميت 
را تع��داد دانه در س��نبله دارد و صفت طول غ��لاف برگ پرچم نيز در هر 
دو ش��رایط در مرحله دوم وارد مدل رگرسيون شد. تجزیه ضرایب مسير 
ع��لاوه بر اینکه مکملی بر تجزیه رگرس��يون گام به گام اس��ت، اطلاعات 
بيشتری را نيز ارائه می دهد )5(. تجزیه ضرایب مسير ارتباط بين اجزای 
عملکرد و س��اختارهای مورفولوژیك، فيزیولوژیك و فنولوژیك را نش��ان 
داد، ولی این مس��أله در رگرس��يون گام به گام مش��خص نبود. همچنين 
تجزیه ضرایب مس��ير نش��ان داد كه كدام یك از اجزای عملکرد با كدام 
یك از صفات مورفولوژیك در ارتباط اس��ت. مثلًا صفاتی چون طول دوره 
رش��د رویشی و طول دوره رشد زایشی كه در رگرسيون گام به گام نمود 
نيافتند، در تجزیه ضرایب مس��ير نيز اثرات مش��ابهی نش��ان دادند، زیرا 
علاوه بر اجزای معمول عملکرد كه به طور عمده تعداد دانه را ش��امل می 
ش��ود، عملکرد دانه به فعاليت س��اختارهای فتوس��نتزی نيز مربوط است 
)22( و صفات فنولوژیك كه نقش اساس��ی در فتوس��نتز گياه و در نهایت 
عملکرد دانه دارند نيز جزو اجزای عملکرد محس��وب می ش��وند و لذا در 
تجزیه ضرایب مس��ير به عنوان اجزای ثانویه و درجه سوم عملکرد مطرح 
گردیدن��د. ارتفاع بوته كه در تجزیه ضرایب مس��ير ج��زء ثانویه عملکرد 
برش��مرده شد، در تجزیه رگرسيون گام به گام وارد مدل عملکرد نگردید. 
در حاليکه این صفت تعيين كننده واحدهای فيتومتریك )9( )اجزایی كه 
عملکرد آنها وابس��ته به نور است( و فتوس��نتزكننده گياه )برگ ها( است 
كه خود س��ازنده اجزای اوليه عملکرد هستند. لازم به یادآوری است كه، 
ضرایب مس��يری كه در این شرایط )در نظر گرفتن اجزای اوليه، ثانویه و 
درجه س��وم عملکرد( تعيين می گردند، نمی توانند اجزای واقعی عملکرد 
را نش��ان دهند، زیرا عوامل فيزیولوژیك دیگ��ری وجود دارند كه در نظر 
گرفته نش��ده اند )7(. از طرف دیگر با در نظر گرفتن آن عوامل نيز نمی 
ت��وان واكن��ش گياه را در رابطه با نقش نور خورش��يد، آب، گازها، عناصر 
غذای��ی، مواد ذخيره  ای و غيره به خوبی تش��ریح نمود. در ش��رایط این 
بررس��ی فقط   می توان دریافت كه كدامي��ك از صفات مورد مطالعه اثر 

زیادت��ری بر عملکرد دانه دارند. بر اس��اس روابط علّ��ی و معلولی موجود 
بين صفات مختلف در گياه جو و با توجه به نوع تکوین مراحل رش��د در 
این گياه، مدل ارائه ش��ده برای شرایط تنش خشکی تفاوتی با مدل ارائه 
ش��ده برای شرایط نرمال نداشت. از آنجائيکه تکوین و نمو اجزای عملکرد 
بط��ور متوالی صورت گرفته و هر یك از آن ها در مراحل متفاوتی از دوره 
رش��د گياه تعيين می  ش��وند )18(، به عبارت دیگر اجزای عملکردی كه 
در مراحل بعدی رش��د و نمو تکوین می یابند اث��ر معنی داری بر اجزای 
تشکيل شده قبلی ندارند و اجزای عملکرد مستقل از یکدیگر نبوده و تنوع 
 اجزای عملکرد بعدی در توالی رشد، به وسيله اجزای عملکرد قبلی كنترل 
م��ی گردد. به طوریکه در گياهان محدود الرش��د وقتی یك جزء عملکرد 
تش��کيل گردید و مرحله رشد آن اتمام یافت، تشکيل جزء بعدی عملکرد 
ش��روع می ش��ود، لذا تکوین این دو جزء اثر معنی داری بر روی یکدیگر 
ندارد و این روابط به صورت خطی در نظر گرفته می شوند. اما در گياهان 
رش��د نامح��دود از آنجا كه همزمان همه اج��زای عملکرد در حال تکوین 
و رش��د هس��تند بنابراین دارای اثرات معنی داری بر یکدیگر می باش��ند 
به طوریکه حتی ممکن اس��ت این اثرات از حالت خطی خارج ش��وند. لذا 
 Dofing برای تجزیه و تحليل اجزای عملکرد از مدل ارائه ش��ده توسط
و Knight )1992( اس��تفاده شد. از طرف دیگر از آنجائيکه پس از دوره 
گلدهی، افزایش معنی داری در ارتفاع مشاهده نمی گردد، لذا در مدل بکار 
گرفته شده فرض اثر طول دوره رشد زایشی بر ارتفاع بوته حذف گردید. با 
توجه به نتایج حاصل از تجزیه ضرایب مسير مشخص می گردد كه در هر 
یك از ش��رایط تنش خشکی و نرمال تقریباً صفات مشابهی روی عملکرد 
اثر می گذارند، با این تفاوت كه در شرایط تنش اجزای اوليه عملکرد سهم 
بيش��تری را در توجيه تغييرات عملکرد دانه دارند، ولی در ش��رایط نرمال 
از س��هم این اجزای كمی كاسته می شود و نقش اجزای ثانویه عملکرد از 
جمله ارتفاع بوته افزایش یافت. در ش��رایط نرمال طول دوره رشد زایشی 
بيشترین س��هم را در توجيه تغييرات اجزای اوليه عملکرد دارا می باشد، 
در حاليکه در ش��رایط تنش خشکی سهم طول دوره رشد رویشی بيشتر 
اس��ت. كوتاهتر شدن طول دوره رشد رویشی در شرایط تنش خشکی، به 
واس��طه زودرس ش��دن گياه در جهت فرار از خشکی سهم بيشتری را در 
توجيه تغييرات اجزای اوليه مؤثر بر عملکرد دانه در این ش��رایط دارد. در 
شرایط تنش طول دوره رشد رویشی در توجيه تغييرات طول برگ پرچم، 
ع��رض برگ پرچم و طول غلاف برگ پرچم نس��بت به ش��رایط نرمال از 
اهميت بيشتری برخوردار بود. در شرایط نرمال به واسطه عدم محدودیت 
در طول دوره رشد زایشی، تأثير این صفت بر تعداد دانه در سنبله نسبت 
به ش��رایط تنش خشکی بيش��تر می باشد. انتخاب برای ارقام برخوردار از 
عملکرد دانه زیاد و اجزای مرتبط با عملکرد همزمان تحت هر دو شرایط    
تنش دار و بدون تنش، مؤثرتر از انتخاب در ش��رایط مطلوب و یا انتخاب 
به طور جداگانه در شرایط تنش دار است،    هر چند كه در شرایط تنش 
دار وراث پذیری صفات پایين و پاسخ به گزینش كمتر است )21(. در این 
تحقي��ق تجزیه و تحليل های متفاوت، روش های مکملی را برای مطالعه 
داده ها در هر دو ش��رایط تنش دار و بدون تنش فراهم آوردند و با انجام 
تجزیه های مختلف نش��ان داده شد كه برای توليد جو با عملکرد دانه بالا 
تحت ش��رایط محيطی خشك باید گياهانی با بنيه قوی، اندام های توليد 

مثلی گسترده و سنبله هایی با تعداد دانه زیاد انتخاب گردند. 
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صفات
طول

دورهرشد
رويشي

طول
دورهرشد
زايشي

ارتفاعگياه
طول
ريشک

طول
سنبله

طولغلاف
برگپرچم

طول
پدانكل

طولبرگ
پرچم

عرض
برگ
پرچم

تعداددانه
درسنبله

 a**0/93-طول دوره رشد زایشي

-0/80**b

a  -0/08 a 0/15ارتفاع گياه)سانتي متر(

 -0/14*b -0/07 b

a 0/07 a 0/32**a 0/02- طول ریشك)سانتي متر(

 -0/06 b -0/16 b 0/34*b

*a 0/15 a 0/22*a 0a/28*0/24- طول سنبله)سانتي متر(

 -0/13 b -0/11 b 0/43**b 0b/54**

طول غلاف برگ پرچم
)سانتي متر(

 -0/22*a 0/19 a 0/28**a 0a/32** 0/16 a

 -0/12 b -0/10 b 0/45**b 0b/56** 0/35*b

a 0/29**a 0/41**a 0a/21 0/34**a 0/61**a**0/39- طول پدانکل)سانتي متر(

 -0/31**b 0/10 b 0/61**b 0b/36** 0/45**b 0/74**b

a -0/23*a 0/21 a 0/33**a -0/17*a 0/16 a 0/09 a 0/21 طول برگ پرچم)سانتي متر(

 0/24*b -0/15 b 0/01 b 0/27*b 0/04*b 0/14 b -0/09 b

a -0/016 a 0/08 a 0/01 a -0/01 a a 0/22*a 0/18 a 0/47**a 0/05- عرض برگ پرچم)سانتي متر(

 0/b15 0/03 b -0/05  b 0/15 b -0/05 b 0/08 b-0/04 b 0/59**b

a 0/23*a 0/54**a 0/40**a 0/32**a 0/35**a 0/57**a 0/27*a 0/08 a*0/27- تعداد دانه در سنبله

 -0/11 b -0/10 b -0/48**b 0/40**b 0/36**b 0/50**b 0/57**b -0/07 b -0/09 b

a 0/29**a 0/37**a 0/21**a 0/17*a 0/51*a 0/40**a 0/48*a 0/37*a 0/82**a*0/24- عملکرد دانه)گرم(

 -0/14 b 0/07 b 0/12 b 0/16*b 0/65 b 0/38*b 0/21*b 0/68*b 0/45*b 0/73**b

جدول1-ضرايبهمبستگيسادهفنوتيپيبينصفاتموردمطالعهدر81لاينجودابلهاپلوئيد

*و**بهترتيبمعنيداردرسطوحاحتمال5و1درصد
aضريبهمبستگیدرشرايطنرمالوbضريبهمبستگیدرشرايطتنشخشكی
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FR2)صفت)متغير
ترتيبورودمتغيرها

بهمدل
پارامترهایمدل+تلرانس

تعداد دانه در سنبله
 37/24**a 0/57 a

1
 0/385 a 85/90**a

 31/07**b 0/72 b 0/530 b 30/36**b

طول غلاف برگ پرچم )سانتي متر(
 25/55**a 0/73 a

2
 0/464 a 21/18**a

 24/03**b 0/83 b 0/536 b 19/06**b

عرض برگ پرچم )سانتي متر(
 15/45**a 0/82 a

4
 0/589 a 46/33**a

 16/33**b 0/89 b 0/417 b 16/05**b

طول برگ پرچم )سانتي متر(
 17/24**a 0/79 a

3
 0/306 a 56/13**a

 22/53**b 0/87 b 0/426 b 15/18**b

طول سنبله )سانتي متر(
 11/94*a 0/88 a

5
 0/588 a 66/28 a

 11/32*b 0/92 b 0/392 b 14/08 b

جدول2-نتايجرگرسيونگامبهگامدرگزينشصفاتدر81لاينجودابلهاپلوئيد

*و**بهترتيبمعنيداردرسطوحاحتمال5و1درصد
Tolerance(همبستگیداخلیبينصفات(:+

aنتايجدرشرايطنرمالوbنتايجدرشرايطتنشخشكی


شكل1-ضرايبمسيربينصفاتمختلفبايكديگروباعملكرددانهبرای81لاينجودرآزمايش)آبی)
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شكل2-ضرايبمسيربينصفاتمختلفبايكديگروباعملكرددانهبرای81لاينجودرآزمايشتنشخشكی
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